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RIASSUNTO 
I prodotti lattiero-caseari sono alimenti di grande importanza sia nel contesto economico italiano sia 
per le intrinseche caratteristiche nutrizionali e nutraceutiche. In particolar modo per quanto riguarda 
la  frazione  lipidica,  che  contiene  una  buona  fonte  di  CLA  (conjugated  linoleic  acid) 
nell’alimentazione umana. 
Le sperimentazioni condotte finora in vivo su modelli animali e in vitro hanno confermato che i 
CLA hanno proprietà anti cancerogene su tumori indotti chimicamente su diversi siti, quali, pelle, 
ghiandola mammaria, colon e stomaco. Inoltre, in molti studi, ai CLA è stata riconosciuta un’azione 
immunomodulante, antidiabetica e anticolesterolemica. Altri studi, invece, risultano in disappunto. 
Non è da escludere che un consumo di CLA in concentrazioni più elevate rispetto a quelle ottenibili 
dai normali prodotti lattiero-caseari possa avere effetti benefici.  
Altri effetti dei CLA, riscontrati in bibliografia, si sono ottenuti sul metabolismo lipidico e proteico 
degli animali. In particolare alcuni isomeri dell’acido linoleico tendono a ridurre la massa grassa e 
ad aumentare la massa magra, portando in alcuni casi ad una migliore conversione alimentare. 
Recentemente  l’opinione  dei  consumatori,  diventata  più  sensibile  ai  prodotti  alimentari  di 
provenienza zootecnica, ha posto l’attenzione anche per le conseguenze delle produzioni animali 
sull’ambiente. Oltre a questo la politica agricola comune (PAC) e il crescente costo delle materie 
prime di natura proteica pone agli allevatori la necessità di limitare il contenuto di proteina nella 
razione.  Sono  stati  condotti  alcuni  studi  nei  quali,  alimentando  le  bovine  da  latte  con  diete 
ipoproteiche,  si  migliora  l’efficienza  di  utilizzazione  dell’azoto  alimentare  nella  sintesi  della 
proteina del latte. In questo modo l’escrezione azotata nei reflui diminuisce e ciò permetterebbe agli 
allevatori di ridurre l’impatto ambientale della loro azienda. Tuttavia diminuendo la proteina nella 
dieta, le caratteristiche nutrizionali del latte ne risentirebbero e queste modificazioni inciderebbero 
sul pagamento differenziato del latte destinato alla trasformazione casearia. 
Questa tesi ha l’obiettivo di analizzare gli effetti di diete ipoproteiche associate a integrazioni di 
CLA  rumino  protetti,  valutandone  la  composizione  chimica  del  latte  e  i  parametri 
lattodinamografici, per comprendere se è possibile diminuire il tenore proteico della dieta, senza 
peggiorare pesantemente le caratteristiche nutrizionali e tecnologiche del latte.  
Nella seguente sperimentazione è stato messo a punto un quadrato latino 2x2 nidificato entro un 
quadrato latino 2x2, in cui i quattro gruppi di animali venivano alimentati a rotazione con quattro 
diete aventi differenti apporti proteici (12% PG e 15% PG), e per l’aggiunta o l’assenza di CLArp.  
Gli effetti delle quattro tesi sono stati valutati sulla produzione e qualità nutrizionale e tecnologica 
del latte, su alcuni parametri metabolici e digestivi degli animali e sull’efficienza di utilizzazione 
dell’ azoto alimentare.    4 
Questa  prova  ha  evidenziato  che  l’integrazione  di  CLA  rumino  protetti  diminuisce  in  modo 
significativo  la  percentuale  lipidica  nel  latte  bovino,  e  di  conseguenza  modifica  lievemente  la 
consistenza del coagulo, a30, direttamente collegata essendo il grasso uno dei nutrienti ad essere 
intrappolato nelle micelle caseiniche.. Il tenore proteico nel latte viene modificato dalle differenti 
diete,  e  come  riportato  in  bibliografia,  ad  un  miglioramento  dell’  utilizzazione  dell’azoto 
alimentare, quindi un minor scarico di azoto nelle escrezioni. Nella composizione chimica del latte 
la percentuale di proteina, di caseina e di lattosio è ridotta lievemente del 5%, del 4% e del 2% . 
Questi risultati non comportano pesanti peggioramenti alle caratteristiche reologiche del latte.  
La  dieta  ipoproteica  addizionata  con  CLA  rumino  protetti  può  essere  consigliata  per  ridurre 
l’escrezione  azotata  nei  reflui  degli  animali,  permettendo  agli  allevatori  di  ridurre  l’impatto 
ambientale e abbattere parte dei costi alimentazione. Inoltre vista la capacità dei CLArp di by- 
passare il rumine, il latte ottenuto avrà un contenuto di CLA superiore rispetto alle quantità ottenute 
convenzionalmente, in questo modo ne verranno migliorate le caratteristiche nutraceutiche.   5   6   7 
ABSTRACT 
The dairy foods are of great importance both in the Italian economy and for the inherent nutritional 
and  nutraceutical.  Particularly  with  regard  to  the  lipid  fraction,  being  a  good  source  of  CLA 
(conjugated linoleic acid) in the human diet. 
The experiments carried in these years in vivo in animal models and in vitro studies have confirmed 
that CLA has anti carcinogenic properties of chemically induced tumors of different sites, such as 
skin, breast, colon and stomach. Furthermore, in many studies, the CLA has been recognized a 
'immunomodulating action, antidiabetic and anticolesterolemic. However, in other studies, results 
are  contradictory.  It  is  possible  that  consumption  of  CLA  in  concentrations  higher  than  those 
obtained from normal dairy or meat can have beneficial effects 
Other effects of CLA, found in the bibliography, were obtained on lipid metabolism and protein 
animals. In particular, some isomers of linoleic acid tended to reduce body fat and increase lean 
body mass, leading in some cases to a better feed conversion. 
Recently  the  opinion  of  consumers  become  more  sensitive  to  food  of  animal  origin,  and  drew 
attention to the consequences of animal production on the environment.  In addition to this the 
Common  Agricoltural  Policy  (CAP)  and  the  rising  cost  of  raw  material  of  protein  nature  puts 
farmers the need to limit the content of protein in the ration. There have been several studies in 
which, feeding dairy cows diets low in protein will improve the efficiency of nitrogen use food in 
the synthesis of milk protein. In this way, the decrease in waste nitrogen excretion and would allow 
farmers to reduce the environmental impact of their business. However, decreasing the protein in 
the diet, the nutritional characteristics of milk are affected and these changes affect the payment of 
differentiated milk for cheese production. 
This thesis aims to analyze the effects of low protein diets associated with rumen protected CLA 
supplements, assessing the chemical composition of milk and rheological parameters, in order to 
understand if it is possible to reduce the protein content of the diet without severely worsen the 
nutritional and technological milk. 
In the next experiment we developed a latin square  2x2 nested within a latin square 2x2, in which 
the four groups of animals were fed in rotation with four diets having different protein intakes (12% 
PG and 15% PG), and for the 'addition or absence of CLArp 
The effects of four theses were assessed on the production and technological and nutritional quality 
of milk, some parameters of metabolic and digestive systems of animals and efficiency of use of 
'nitrogen intake. 
This test showed that the integration of rumen protected CLA significantly decreases the percentage 
lipid in bovine milk, and consequently slightly  changes the consistency of the  clot, a30, being   8 
directly connected the fat one of the nutrients to be trapped in the casein micelles. . The protein 
content  in  the  milk  is  modified  by  the  different  diets,  leading  to  an  improvement  of  'nitrogen 
utilization food, then a lower discharge of nitrogen in excretions. In the chemical composition of 
milk, the percentage of protein is reduced slightly by 5%, and 4% as regards the percentage of 
casein. These results do not involve heavy worsening the rheological characteristics of the milk. 
The low-protein diet supplemented with rumen protected CLA may be recommended to reduce 
nitrogen excretion in animal waste, allowing farmers to reduce the environmental impact and reduce 
the cost of power. Furthermore, having regard to the capacity of CLArp to by-pass the rumen, the 
milk obtained will have a higher CLA content compared to the quantities obtained conventionally, 
in this way it will be improved characteristics nutraceutical.   9   10   11 
INDICE 
 
Riassunto…………………………………………………………………………….……………...  3 
Abstract……………………………………………………………………………………………..  7 
 
1.  Introduzione…………………………………………………………………...……………….  13 
1.1.  Qualità nutrizionale del latte……………………………………………….……..…...  13 
1.2.  Contesto economico prodotti lattiero caseari……………………………………...…..  15 
1.3.  Escrezione azotata e diete ipoproteiche………………………………………………..  17 
1.4.  Componenti fondamentali del latte……………………………………………...…….  19 
1.4.1.  Grasso…………………………………………………………………………...…  19 
1.4.1.1.  Acidi grassi del latte…………………………………………………...…..  20 
1.4.1.1.1.  Acidi grassi insaturi essenziali (omega3 e omega6)………........….  20 
1.4.1.1.2.  Isomeri geometrici (CIS e TRANS)………………………....…….  21 
1.4.1.2.  CLA……………………………………………………………..……........  24 
1.4.1.2.1.  Origine dei CLA………………………………………..………….  25 
1.4.1.2.2.  Contenuto nei prodotti di origine animale……………..…………..  25 
1.4.1.2.3.  Valore nutraceutico………………………………………………..  26 
1.4.1.2.4.  Ruolo dei CLA sul metabolismo delle bovine lattifere…………....  30 
1.4.2.  Proteine……………………………………………………………………….……  31 
1.4.3.  Lattosio……………………………………………………………………….……  32 
1.5.  Parametri di caseificazione………………………………………………….…………  33 
1.5.1.  Attitudine casearia del latte………………………………………….…………….  33 
1.5.2.  Parametri lattodinamografici………………………………………….…………...  34 
1.6.  Metodologie di analisi…………………………………………………….…………...  35 
 
2.  Obiettivi………………………………………………………………………….…………….  37 
 
3.  Materiali e metodi…………………………………………………………………….………..  39 
3.1.  Disegno sperimentale……………………………………………………………….....  39 
3.2.  Integratore adottato……………………………………………………………….……  40 
3.3.  Caratteristiche bovine in prova………………………………………………….……..  40 
3.4.  Caratteristiche dieta somministrata……………………………………………………  41 
 
   12 
3.5.  Controlli sperimentali………………………………………………………….………  42 
3.5.1.  Valutazione del BCS, Locomotion Score e pesata……………..………………….  42 
3.5.2.  Analisi fisiche e chimiche della razione…………………………………………...  43 
3.5.3.  Prelievi del latte……………………………………………………………………  44 
3.5.4.  Analisi chimiche e tecnologiche del latte………………………………………….  45 
3.5.5.  Prelievo e analisi dei parametri ematici……………………………………………  46 
3.5.6.  Prelievo e analisi liquido ruminale………………………………………………...  48 
3.5.7.  Prelievo e analisi delle feci………………………………………………………...  48 
3.5.8.  Analisi Statistica…………………………………………………………………...  49 
 
4.  Risultati e Discussione…………………………………………………………………...……  51 
4.1.  Produzione di latte……………………………………………………………...……...  53 
4.2.  Qualità nutrizionale del latte…………………………………………………..………  53 
4.3.  Qualità tecnologica del latte…………………………………………………...………  54 
 
5.  Conclusioni…………………………………………………………………………………….  55 
 
6.  Bibliografia…………………………………………………………………………………….  57 
 
7.  Tabelle e figure………………………………………………………………..……………...  69 
 
   13 
1.  INTRODUZIONE 
1.1.  QUALITA’ NUTRIZIONALE DEL LATTE: 
Il  latte  è  considerato  un  alimento  completo,  non  solo  perché  contiene  le  sostanze  nutritive  più 
importanti  in  natura  (grassi,  proteine,  zuccheri,  vitamine  e  minerali),  ma  contiene  anche 
amminoacidi essenziali, nelle sieroproteine, acidi grassi essenziali e sostanze nutraceutiche come i 
coniugati dell’acido linoleico (Conjugated linoleic acid o CLA) e tocoferoli (antiossidanti).   
Nella frazione lipidica del latte sono presenti isomeri coniugati dell’acido linoleico, il 90% di questi  
è rappresentato da C18:2 cis9-trans11 (acido rumenico: RA) al quale sono attribuite alcune delle 
proprietà nutraceutiche ed effetti sul metabolismo proteico e lipidico.  Il contenuto di CLA nel latte 
deriva da un’ attività di sintesi piuttosto complessa che ha origine nel rumine, dove sono prodotti i 
precursori (acido vaccenico: VA), e si completa a livello tissutale. Il grasso del latte e di alcuni 
animali  appartenenti  alle  specie  ruminanti  è  caratterizzato  da  un  alto  contenuto  di  coniugati 
dell’acido linoleico  rispetto alle specie monogastriche.   
Il contenuto di CLA nel latte è piuttosto variabile a causa di una serie di fattori di origine genetica 
ed ambientale.  I  fattori  di tipo ambientale sono legati alle  capacità manageriali degli allevatori 
(condizioni di stalla, stress, malattie e alimentazione), pertanto evidenziano un effetto immediato, ai 
fini della definizione della composizione del latte e quindi della sua qualità.  
Si possono ottenere importanti risultati attraverso la dieta, inducendo accumuli di acido vaccenico 
nel  rumine.  Questo  incremento  può  essere  ottenuto  con  l’impiego  di  acidi  grassi  polinsaturi 
(PUFA),  in  particolare  acido  linoleico  e  acido  alfa-linoleico,  ottenendo  un  effetto  fortemente 
positivo sul contenuto di VA e CLA nel latte (Dhiman et al, 1999).  
Alla luce del ruolo nutraceutico dei CLA l’incremento del contenuto di queste sostanze nel latte è 
un obiettivo molto interessante nell’ottica del miglioramento della qualità nutrizionale di questo 
prodotto.  Il  ruolo  salutistico  dei  CLA  viene  largamente  promosso,  a  livello  regionale, 
dall’associazione Ambrosia. Questa associazione comprende collaboratori che lavorano nell’intera 
filiera zootecnica, che va dal produttore al venditore, e realizza produzioni animali che sono tra le 
poche ad essere identificate attraverso le loro caratteristiche qualitative intrinseche oggettive, e di 
conseguenza possono essere fregiate del termine “Prodotto di Qualità”, in base alla Circolare n°5 
del 15 Ottobre 2001 del Mipaf (Arca Ambrosia, 2010). I prodotti di origine animale AmbroSia sono 
prodotti  soggetti  ad  etichettatura  che  ne  attesta  l’originalità  e  le  caratteristiche  nutrizionali.  I 
prodotti vengono controllati da enti pubblici preposti quali: Servizio Veterinario Pubblico, SIAN 
(Servizio  Igiene  Alimenti e Nutrizione), NAS ed  Ispettorato Repressioni Frodi.  Questi alimenti 
contengono un elevato contenuto di acidi grassi omega3 e coniugati dell’acido linoleico, inoltre   14 
contengono un ridotto contenuto di grassi e di colesterolo ( rispetto ai dati nutrizionali dei prodotti 
di origine animale in commercio, analizzati dall’ Istituto Nazionale della Nutrizione). 
Tra i maggiori costituenti del latte e dei suoi derivati, le proteine presentano notevole importanza 
dal punto di vista: 
-  Nutrizionale, dato il loro valore alimentare;  
-  Biologico,  essendo  alcune  proteine  dotate  di  attività  enzimatica  o  di  proprietà 
immunologiche; 
-  Tecnologico, per le peculiari proprietà funzionali.  
Sono presenti nel latte alcune molecole bioattive, anche se in piccole quantità, aventi un elevato 
significato biologico sia per le loro attività nutraceutiche, sia per quelle anti microbiche (Secchiari 
P., 2009). Fra le siero proteine , la beta- lattoglobulina è capace di legare molecole idrofobiche ed in 
vivo può funzionare da meccanismo di trasporto per il retinolo (Vit. A) nell’intestino tenue e l’alfa- 
lattoalbumina è calcio- modulante e può funzionare da carrier di metalli.   
Il valore alimentare di ogni proteina dipende dalla sua composizione in amminoacidi essenziali e 
dalla sua digeribilità. Gli aminoacidi presenti nel sangue sono i precursori delle sostanze proteiche 
del latte. In condizioni normali, essi derivano dall'assorbimento intestinale delle proteine digeribili 
presenti negli alimenti o sintetizzate dai microrganismi.  
Circa il 65-70 % delle proteine provenienti dall'alimentazione subisce l'attacco dei microrganismi 
ruminale,  con  conversione  delle  proteine  vegetali  in  proteine  microbiche  che  passeranno  poi 
nell'intestino. Tali proteine posseggono un ottimo rapporto tra Lisina e Metionina, due aminoacidi 
considerati " critici" per la proteosintesi del latte, in quanto la mammella non riesce a ricavarli in 
altro modo: in sostanza quindi quanta più proteina microbica giunge all'intestino, tanto più aumenta 
la proteina del latte. 
Un  altro  componente  fondamentale  per  considerare  la  qualità  del  latte  è  il  grasso,  ha  una 
composizione originale che lo distingue dagli altri grassi alimentari, contenendo oltre 150 acidi 
grassi diversi. La maggior parte sono acidi grassi saturi, ma buona è la presenza di acidi grassi 
insaturi e volatili tra i quali: l’acido oleico, contenuto nel grasso del latte in misura pari al 23 % del 
totale, il quale rende tale grasso molto digeribile, al contrario di molti grassi vegetali ricchi di acido 
stearico (poco digeribili).  
Il grasso di latte è ricco di colesterolo, accusato di favorire, attraverso un alimentazione ricca di 
burro e latticini, l’insorgenza di arteriosclerosi umana. In generale non è adatto adottare una dieta 
con contenuto calorico superiore al 35% di grassi, di qualsiasi origine. Invece si raccomanda di 
assumere grassi composti in misura di almeno un terzo da grassi saturi, un terzo grassi monoinsaturi 
e il rimanente terzo in grassi polinsaturi.   15 
Il colesterolo è accusato di formare nei vasi sanguigni del corpo umano degli strati cristallini che 
induriscono le arterie (arterosclerosi), compromettendo la funzionalità, e a volte, trasformarsi in 
vere e proprie ostruzioni (trombi) che possono provocare malattie cardiache. Ma il colesterolo è 
indispensabile per l’organismo umano in quanto precursore di molti ormoni steroidei (cortisonici e 
ormoni sessuali). Il metabolismo umano è in grado di fabbricarlo se non viene somministrato con 
l’alimentazione, a partire da steroidi diversi. L’accumulo di cristalli di colesterolo nelle arterie non è 
legata  a  eccessi  alimentari,  ma  ad  una  predisposizione  specifica  dell’organismo,  di  carattere 
genetico ed ereditario ( Brisson G., 1992). Visto che il colesterolo, come tutti i grassi, non è solubile 
nel sangue, per il trasporto ematico deve essere "imballato" in complessi aggregati sferiche o dischi 
di trasporto ( detti lipoproteine).Esistono due tipi di lipoproteine: 
-  LDL (acronimo di low density lipoprotein, conosciute come colesterolo “cattivo”)  
-  HDL(acronimo  di  high  density  lipoprotein,  o  colesterolo  “buono”  essendo  in  grado  di 
rimuovere il colesterolo dal sangue e trasportarlo al fegato) 
Il colesterolo “cattivo” è chiamato così perché a differenza dell’altro ha una minor efficacia di 
trasporto determinando un deposito del colesterolo in eccesso sulle pareti arteriose. 
 
 
1.2.  CONTESTO ECONOMICO DEL SETTORE LATTIERO- CASAERIO 
Quando  si  parla  di  latte  il  riscontro  economico  più  importante,  si  ritrova  nella  trasformazione 
lattiera casearia. Secondo i dati aggiornati di ISMEA, 2011 il valore del prodotto finito, della filiera 
lattiero-casearia, quadruplica rispetto al valore della materia prima latte (da 4,9 miliardi di euro 
della  materia  prima  nazionale,  a  22  miliardi  di  euro  del  valore  al  consumo  del  formaggio). 
Nell’anno 2010 l’intero fatturato del comparto ha superato i 14 miliardi di euro, posizionandosi 
come il primo settore della trasformazione alimentare. Questo spiega per quale motivo più del 70% 
del latte nazionale prodotto è trasformato in prodotti lattiero caseari. 
I formaggi sono eccellenti alimenti dal punto di vista nutrizionale, per la quantità di proteine, grassi, 
vitamine e sali minerali. La composizione dei formaggi varia a seconda del modo di produzione e 
dalla composizione del latte di partenza.  
Le proteine dei formaggi derivano dalla caseina modificata che, nel corso dell'invecchiamento, si 
solubilizza per una parte importante in oligo-peptidi e amminoacidi, aumentandone la digeribilità 
(Guegen L., 1979). 
Il valore biologico delle proteine del formaggio è di poco inferiore a quello delle proteine del latte, 
nel rapporto 85/100. Questo è spiegabile dal fatto che durante la coagulazione dl latte si verifica la 
separazione delle proteine solubili del siero (ad elevatissimo valore biologico).    16 
Inoltre  il  formaggio  è  l'alimento  più  ricco  in  assoluto  di  sali  di  calcio  e  fosforo  facilmente 
assimilabile. Il tenore di vitamine liposolubili, essenzialmente vit. A e D, è elevato in funzione alla 
ricchezza  di  grasso  nel  formaggio.  Le  vitamine  idrosolubili  del  gruppo  B  contenute  nel  latte 
vengono per la maggior parte eliminate con il siero, ma nel corso dell'invecchiamento i formaggi si 
arricchiscono parzialmente di queste vitamine, prodotte dai fermenti lattici. 
Nel  settore  lattiero-caseario  la  varietà  delle  destinazioni  e  degli  impieghi  del  latte  è  molto 
differenziata e la valutazione della sua qualità, per essere efficace, deve trovare sostegno in  un 
pagamento differenziato basato su parametri che tengano conto della particolare destinazione.  
Infatti il sistema di pagamento differenziato deve essere basato su parametri che permettono di 
stabilire un rapporto tra valutazione qualitativa del latte e qualità del prodotto trasformato. Ad ogni 
parametro della valutazione qualitativa va riconosciuto un esatto significato tecnologico perché la 
relativa valutazione economica non sia squilibrata.  
I componenti pregiati del latte sono soprattutto, le proteine e il grasso che possono essere definiti 
anche parametri di resa, in quanto i loro tenori esprimono quanto burro e quanto formaggio possono 
essere ricavati dal latte.  
Quando il latte è destinato alla produzione di formaggi e del burro, da un punto di vista economico i 
contenuti  di  grasso  e  proteina  possono  essere  valutati  con  riferimento  al  prezzo  di  ricavo  dei 
formaggi e tenendo conto dei costi di trasformazione e commercializzazione, nonché del recupero 
di eventuali sottoprodotti.  
In effetti sarebbe più opportuno impostare la valutazione economica non sul contenuto di proteina 
totale del latte, ma sul contenuto in caseina, che è la frazione proteica interessata nella produzione 
della cagliata. Dal latte con contenuto di caseina troppo basso si ottengono coaguli non consistenti 
che spurgano in maniera anomala e cedono più grasso.    17 
1.3.  ESCREZIONE AZOTATA E DIETE IPOPROTEICHE: 
Le aziende zootecniche sono fortemente vincolate dalla direttiva comunitaria 91/676/CEE che detta 
i  principi  fondamentali  per  il  controllo  della  fertilizzazione  dei  terreni  agricoli  con  effluenti 
provenienti  da  aziende  zootecniche,  al  fine  di  salvaguardare  le  acque  superficiali  e  sotterranee 
dall’inquinamento causato dai nitrati presenti nei reflui. Questa direttiva è stata recepita in Italia con 
il  Decreto  Legislativo  n.  152  del  11  maggio  1999  (Disposizioni  sulla  tutela  delle  acque 
dall'inquinamento e recepimento della direttiva 91/271/CEE concernente il trattamento delle acque 
reflue urbane e della direttiva 91/676/CEE relativa alla protezione delle acque dall'inquinamento 
provocato  dai  nitrati  provenienti  da  fonti  agricole)  alla  quale  ha  fatto  seguito  il  Decreto 
Ministeriale attuativo n. 152 del 7 aprile 2006 (Criteri e norme tecniche generali per la disciplina 
regionale dell’utilizzazione agronomica dei reflui di allevamento). Queste normative pongono una 
serie di vincoli riguardanti l’intera filiera di produzione, gestione e utilizzazione agronomica dei 
reflui  zootecnici  che  hanno  come  obiettivo  la  ricostituzione  dello  storico  legame  tra  attività 
zootecnica e attività agricola, che è garanzia di un’efficiente utilizzazione dei nutrienti contenuti nei 
reflui  per  il  mantenimento  della  fertilità  dei  suoli.  In  questo  documento  si  considerano  diverse 
soluzioni per la gestione dei reflui, in funzione delle differenti caratteristiche e qualità del territorio 
e all’intensità dei fenomeni di inquinamento. Per questa ragione il territorio è stato classificato in 
aree vulnerabili e non vulnerabili all’inquinamento da composti azotati dove le disposizioni di legge 
consentono la distribuzione di quantitativi massimi di azoto di origine animale rispettivamente pari 
a 170 e 340 kg N/ettaro/anno. 
La  quantità  di  azoto  contenuta  nei  reflui  degli  animali  è  direttamente  legata  all’efficienza  di 
utilizzazione dell’azoto alimentare da parte degli stessi, e risulta essere piuttosto limitata. Nella 
produzione  di  latte  l’efficienza  di  utilizzo  dell’azoto  oscilla  tra  il  20  e  il  35%  ed  è  legata 
principalmente  al  livello  produttivo  dell’animale.  Come  ampiamente  dimostrato  da  molti  studi 
(ERM,1999; European Comminssion, 2003; Flachowsky e Lebzien, 2005), per kg di latte prodotto 
l’azoto è escreto in quantità maggiore da animali a livello produttivo medio basso. Mediamente 
quindi un aumento della produzione lattea e dell’efficienza di produzione (kg latte /kg SS ingerita) 
comporta un aumento dell’efficienza di utilizzazione dell’azoto ingerito che può arrivare fino a 15 
punti percentuali. 
Molti studi hanno dimostrato che, a parità di altri fattori, l’efficienza di utilizzazione dell’azoto 
alimentare nella sintesi della proteina del latte diminuisce all’aumentare del tenore proteico della 
dieta (Børsting et al., 2003; Kalscheur et al. 2006; Crovetto et al.,2009).  
Nel grafico dello studio di Kalscheur et al. nel 2006 ( figura 1) è evidente come l’efficienza di 
utilizzazione dell’azoto diminuisca con l’aumentare del tenore proteico della dieta e, a parità di   18 
proteina  ingerita,  l’efficienza  sia  risultata  mediamente  inferiore  per  le  diete  con  una  maggiore 
percentuale di proteina degradabile ruminale. Questo risultato suggerisce che, per soddisfare gli alti 
fabbisogni nutritivi della bovina  e contenere il più possibile l’escrezione azotata, si deve puntare a 
formulare diete a tenore proteico ridotto, ma ricche in energia fermentescibile per massimizzare lo 
sviluppo microbico nel rumine e di conseguenza l’apporto di proteina microbica nel duodeno. 
Un ottimo indicatore del metabolismo proteico dell’animale è l’urea, o azoto ureico, nel latte che è 
direttamente  correlato  a  quello  del  sangue  (valori  di  20-25  mg  urea  /100  ml  di  latte  sono  da 
considerarsi ottimali, mentre valori di 30- 35 mg urea/100 ml di latte rilevano una situazione di 
eccesso di azoto alimentare e un conseguente accentuato catabolismo proteico). Negli ultimi anni 
sia  a  livello  internazionale  sia  a  livello  nazionale  il  tenore  di  urea  del  latte  viene  sempre  più 
utilizzato come criterio per valutare l’efficienza di utilizzazione dell’azoto nella dieta. 
Il tenore di urea del latte è direttamente correlato al tenore proteico della dieta (Broderick e Clayton, 
1997; Nousiainen et al., 2004), all’energia della dieta e al rapporto proteina/energia della razione 
(Olther e Wiktorsson, 1983; Holf et al., 1997).   19 
1.4.  COMPONENTI FONDAMENTALI DEL LATTE: 
1.4.1.  GRASSO 
Il contenuto medio lipidico del latte  bovino è di 3-5%, questo grasso è costituito da gliceridi tenuti 
in emulsione dalle sostanze di membrana. Questa associazione costituisce i globuli di grasso. I 
globuli hanno dimensioni variabili tra 0,1 e 10 Um. Un latte con una % elevata di grasso presenta 
globuli  di  elevata  dimensione  (Salvatori  del  Prato,  2001).  I  globuli  hanno  struttura  lamellare 
concentrica dovuta alla sovrapposizione di strati di trigliceridi. 
I composti di gran lunga più rappresentanti sono i trigliceridi che determinano le proprietà fisiche 
del grasso di latte. L’enorme variabilità della composizione dei trigliceridi va considerata dal fatto 
che  sono  presenti  oltre  400  acidi  grassi  differenti  (Jensen  R.G.,  2002).  Differenze  legate  alle 
dimensioni e all’insaturazione delle catene  idrocarburiche degli acidi grassi, che spaziano da 4 a 20 
atomi di carbonio totale e da 0 a 3 doppi legami presenti.  
La composizione degli acidi grassi del grasso di latte è prevalentemente costituita da acidi grassi 
saturi (35-40% del totale), fra i quali prevale l’acido palmitico.  
Il grasso è il principale responsabile del sapore e dell’aroma tipico, nella frazione lipidica sono 
disciolte molte sostanze che provengono dagli alimenti assunti dagli animali, come principi nutritivi 
(le vitamine A, D,E), come agenti antiossidanti (tocoferoli) e pigmenti (caroteni). 
Gli acidi grassi sono molecole costituite da una catena di atomi di carbonio, denominata catena 
alifatica, con un solo gruppo carbossilico (-CHOO) ad una estremità. Solitamente la catena alifatica 
è lineare, raramente si presenta in forma ramificata o ciclica. La lunghezza di questa catena è molto 
importante perché influenza le caratteristiche chimiche e fisicohe dell’acido grasso. 
La classificazione degli acidi grassi viene fatta a seconda: 
-  Della lunghezza della catena alifatica  
·  Acidi grassi a catena corta con un numero di atomi di carbonio inferiore di 14. 
·  Acidi grassi a catena media e lunga con un numero di atomi di carbonio uguale o 
superiore a 14. 
-  Dalla presenza o meno di uno o più doppi legami lungo la catena.  
In tabella 1 sono elencanti i principali acidi grassi del latte vaccino 
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1.4.1.1.  ACIDI GRASSI DEL LATTE 
Gli acidi grassi sono saturi quando la loro struttura chimica non contiene doppi legami. 
La quantità del latte di acidi grassi saturi è notoriamente elevata, rispetto ad altri prodotti di origine 
animale. Questi acidi grassi presentano potere aterogeno variabile (alzano la colesterolemia), i più 
pericolosi sono palmitico (C16:0), il miristico (C14:0)  ed il laurico (C12:0) (Keys et al.,1965). 
Acidi grassi saturi a corta e media catena sono privi di potere aterogeno, sono direttamente assorbiti 
dal sangue andando a finire nel fegato, quindi non contribuiscono all’aumento di lipoproteine nel 
sangue o alla deposizione di tessuto adiposo (Gurr, 1997). Anche lo stearico, bensì a catena lunga, 
non determina disturbi cardiaci perché è desaturato rapidamente dall’organismo ad acido oleico 
(Khosla e Sundram, 1996)  
Gli acidi grassi insaturi, invece, sono acidi che presentano uno o più doppi legami:  
-  Monoinsaturi (MUFA) se n’è presente uno  
-  Polinsaturi (PUFA) se ne sono presenti più di uno. 
L’apporto  giornaliero  di  acidi  grassi  monoinsaturi  è  consigliato  fino  a  coprire  il  20  %  del 
fabbisogno calorico totale. I più diffusi in natura sono: acido oleico e acido palmitoleico.  L’acido 
oleico (C18:1, cis-9), propriamente caratteristico dell’olio di oliva, ma che è apportato anche dal 
latte  in  misura  variabile  dal  15-25%,  permette  la  riduzione  del  colesterolo  LDL  (colesterolo 
“cattivo”),  senza  far  diminuire  il  colesterolo  HDL  (colesterolo  “buono”),  migliorando  quindi  il 
rapporto LDL/HDL e abbassando, di conseguenza, la colesterolemia totale (Secchiari P. , 2009).  
I più importanti di interesse alimentare sono i cosi detti acidi grassi essenziali: omega3 e omega6. 
 
1.4.1.1.1.  ACIDI GRASSI INSATURI ESSENZIALI (EFA) 
Si classificano in questa categoria gli acidi grassi polinsaturi a  18 o più atomi di carbonio, aventi il 
primo legame in posizione ω3 o ω6, cioè a partire dal gruppo metilico della catena carboniosa: 
-  ω-3 quando il doppio legame è presente sul terzo carbonio dalla fine (es. acido linolenico 
C18:3) 
-  ω-6  quando  l’ultimo  doppio  legame  è  presente  sul  sesto  carbonio  dalla  fine  (es.  acido 
linoleico C 18:2) 
Questi non sono presenti a livelli molto alti nel grasso del latte, infatti, il rapporto ω-6/ ω-3 è più di 
basso di quello trovato nei acidi grassi di altri alimenti di origine animale (Gurr, 1998). 
Vengono chiamati essenziali perché il nostro organismo non è in grado di sintetizzarli a partire da 
altre molecole, e devono essere introdotti con la dieta. Nella tabella 2 ne vengono indicati i nomi.    21 
I più noti acidi grassi ω-3 sono contenuti in particolare nelle alghe e nel pesce oltre che nelle matrici 
di origine vegetale assieme agli altri della serie ω-6. Molti acidi grassi polinsaturi essenziali della 
serie omega6 si trovano naturalmente anche nel latte.  
Gli acidi grassi essenziali capostipiti sono (come rappresentato in figura. 2): 
-  Della serie omega6 è l’acido linoleico (C18:2 ω-6) 
-  Della serie omega3 è l’acido alfa-linoleico (C18:3 ω-3) 
I motivi per i quali l’assunzione di questi acidi grassi è essenziale sono (Antongiovanni M, 2007): 
-  Dal  metabolismo  dell’acido  linoleico  derivano  composti  indispensabili  quali  acido  diomo- 
delta-linoleico  (C20:3  omega6)  e  acido  arachidonico  (C20:4  omega6),  che  rientrano  della 
biosintesi delle prostaglandine, importanti neuro mediatori che intervengono nella regolazione, 
tra  l’altro,  dei  processi  di  aggregazione  delle  piastrine  e  nei  processi  infiammatori.  In 
particolare  il  C20:3  ω-6  è  il  precursore  di  alcune  prostaglandine  e  viene  assunto  con 
l’alimentazione umana solo in fase di allattamento al seno materno. Gli acidi grassi contenuti 
nell’olio di pesce,  proteggono da anomalie del sistema cardiovascolare dovute ad alterazione 
dell’equilibrio tra le prostaglandine.  
-  Acidi grassi polinsaturi a lunga catena fanno parte delle membrane cellulari grazie alla loro 
elevata flessibilità. Le cellule nervose si servono delle insaturazioni degli acidi grassi essenziali 
della serie ω-3, per la trasmissione degli impulsi elettrici. Questo tipo di acidi grassi polinsaturi 
sono  utili  nella  prevenzione  di  malattie  cardiocircolatorie,  sclerosi  a  placche  e  abbinati  a 
vitamine antiossidanti, come ritardanti dei processi di invecchiamento.  
-  Gli acidi grassi essenziali delta-linoleico (C18:3 ω-6) e stearidonico (C18:4 ω-3) modulano il 
metabolismo  del  colesterolo  in  quanto  mobilitano  importanti  costituenti  delle  lipoproteine 
HDL (colesterolo “buono”). Quando queste sostanze non operano, il colesterolo è mobilitato 
da proteine a bassa densità LDL (colesterolo “cattivo”).  
-  Nota  capacità  degli  acidi  grassi  essenziali  a  tre  o  quattro  legami  di  distruggere  le  cellule 
cancerose (Karmali et al., 1986). 
Le fonti principali di ω-3 sono di 2 tipi:  
-  Origine vegetale, olio di canola, lino e soia e in misura minore in noci, verdura a foglia verde 
come spinaci, legumi e cereali (acido alfa linoleico a media catena)  
-  Origine animale, pesci dei mari freddi, salmone, sgombri, acciughe e nell’olio di fegato di 
pesce  (acido  eicosapentaenoico-  EPA,  C20:5,  precursore  delle  prostaglandine  e  acido 
decosaesaenoico DHA, C22:6). L’acido alfa linoleico è il precursore di EPA e DHA. 
Le fonti principali di omega6 sono oli vegetali (mais, girasole, colza…).   22 
L’interesse per gli effetti favorevoli degli acidi grassi ω-3 sullo stato di salute, in rapporto alle 
patologie cardiovascolari, è nato attorno agli anni ’70, in seguito all’osservazione delle popolazioni 
di  Eschimesi della Groelandia, che consumavano grandi quantità di pesce, particolarmente ricco in 
tali acidi grassi, l’incidenza della mortalità cardiaca per cause tromboemboliche era molto più bassa 
rispetto a quella registrata nelle altre popolazioni. Questo fenomeno è denominato “paradosso degli 
Eschimesi” in quanto le popolazioni della Groenlandia, pur consumando una dieta ricca di grassi 
animali, presentavano una bassa incidenza di malattie cardiovascolari (Bang e Dyerberg, 1973). 
Di  conseguenza  furono  riscontrate  differenze  etniche  nelle  concentrazioni  di  acidi  grassi  nei 
fosfolipidi delle piastrine e maggiore la percentuale di tutti i decessi per malattie cardiovascolari in 
Europa ,Stati Uniti, Giappone rispetto agli eschimesi della Groenlandia. (Weber PC., 1989). La 
tabella 3 evidenzia i risultati ottenuti.  
Le diete occidentali sono carenti in acidi grassi ω-3 e hanno quantità eccessive di acidi grassi ω-6. 
Questo squilibrio è dovuto all’introduzione nella dieta di molti prodotti a base cerealicola ricchi di 
carboidrati e acidi grassi ω -6, e alla riduzione di verdure a foglia verde e verdure (ad alto contenuto 
di ω-3), (Simopoulos AP.,1999). 
Anche  gli  stessi  prodotti  di  origine  animale,  originari  da  allevamenti  intensivi,  con  dieta 
prevalentemente  cerealicola  contengono  meno  acidi  grassi  ω-3  rispetto  alle  carni  dei  animali 
selvatici (Crawford MA, 1968). 
Il rapporto nelle diete occidentali tende ad essere troppo elevato, 15:1- 16,7-1. Afferma Simopoulos 
nel 2002 che ridurre il rapporto di acidi grassi ω-6/ ω-3 risulta essere più opportuno per ridurre il 
rischio di insorgenza di malattie croniche. 
Studi italiani confermano in parte l’attività antiaritmica degli ω-3 (Marchioli R., et al. 2002). 
Simopoulos afferma che la dose ottimale o rapporto di ω-6/ ω-3 varia da 1/1 a 4/1 (A.P. ,2002), con 
relative raccomandazioni per adulti, donne in gravidanza o neonati.  
Lo sviluppo di alimenti funzionali ha favorito la disponibilità sul mercato di prodotti arricchiti in ω-
3 che possono aumentare l’assunzione media giornaliera, contribuendo a soddisfare il fabbisogno 
raccomandato.  In  particolare  il  latte,  garantisce  un’alta  efficienza  dell’assorbimento  a  livello 
intestinale e il consumo regolare si traduce in significativi aumenti dei livelli plasmatici di ω-3. 
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1.4.1.1.2.  ISOMERI GEOMETRICI (cis e trans) 
In generale gli acidi grassi possono presentarsi con forme spaziali differenti ma eventi la stessa 
struttura chimica. Infatti, esistono due conformazioni spaziali della stessa molecola che presentano 
proprietà chimiche fisiche diverse: esse costituiscono una coppia d’isomeri geometrici, la forma cis 
e la forma trans. Come rappresentato in figura.3, si differenziano dalla posizione di un atomo di 
idrogeno. 
Naturalmente negli alimenti gli acidi grassi sono presenti in forma cis.  
L’azione di bioidrogenazione da parte dei microrganismi dei ruminanti produce acidi grassi trans 
nei prodotti finali come carne  e latte (bovini e ovini). Questi sono i coniugati dell’acido linoleico. 
Anche  nei  prodotti  contenenti  oli  modificati  industrialmente  attraverso  un  processo  di 
idrogenazione parziale, esiste una percentuale di acidi grassi insaturi di forma trans. Numerosi studi 
si sono sviluppati per comprendere gli effetti dei TRANS FATTY ACIDS.  
Per quanto riguarda il contenuto di acidi grassi trans presenti nel grasso dei prodotti di origine 
animale, 2-9 % (Parodi PW, 1976), non si riscontrano effetti negativi. 
In particolare uno studio ha rilevato effetti negativi in seguito ad un elevati consumi, ma non in 
seguito a bassi apporti di acidi grassi trans assumendo prodotti animali (Motard-Belanger A., 2008).  
Un  altro  studio  ha  suggerito  che  gli  acidi  grassi  trans  dei  ruminanti  producono  più  HDL 
(lipoproteine HDL o colesterolo positivo) che colesterolo negativo (lipoproteine LDL), rispetto agli 
acidi grassi trans di produzione industriale (Chardigny JM, 2008). 
Gli acidi grassi trans prodotti industrialmente sono di 2 tipi:  
-  oli vegetali parzialmente idrogenati contengono principalmente isomeri trans di acido oleico 
(C18: acido trns-1-9 o elaidico e C18:1 trans-10) 
-  oli di pesce parzialmente idrogenati contengono principalmente isomeri trans del C20:1, 20:2, 
22:1 e 22:02. 
Studi dimostrano che tutti gli acidi grassi trans industriali aumentano la dose di colesterolo da HDL 
a LDL (Mozaffarian D.,2006), (Almendingen K.,1995), (Vermunt SH.,2001). Inoltre il consumo di 
questi  acidi  grassi  trans  aumenta  il  rapporto  colesterolo  totale  LDL  nel  sangue  e  il  rischio  di 
malattia coronarica (Ascherio A., 1994).   24 
1.4.1.2.  CLA (Conjugated linoleic acid) 
I CLA  sono isomeri geometrici dello stesso acido linoleico (C18:2 cis9, cis12) caratterizzati dalla 
presenza  di  due  doppi  legami  coniugati,  diversi  dai  classici  legami  metielenici  presenti  nella 
struttura dell’acido linoleico. Tali legami coniugati si possono trovare nelle posizioni che vanno da 
7,9 a 12,14 e per ogni isomero posizionale sono possibili quattro paia d’isomeri geometrici (cis, cis; 
trans, cis; cis, trans; trans,trans). Di conseguenza il termine CLA include un totale di 24 isomeri 
geometrici dell’acido linoleico (Cruz-Hernandes et al., 2004). Si presentano in diverse varianti in 
base alla disposizione dei doppi legami e dalla posizione spaziale cis o trans, la figura 4 ne elenca 
alcuni. 
Tali acidi grassi furono individuati per la prima volta da Pariza et al. (1985) in uno studio sulle 
componenti pro-cancerogene della carne bovina sottoposta a cottura con griglia.  
A differenza di altri acidi grassi trans, noti per essere nocivi alla salute umana, questi acidi grassi 
trans, derivati dall’acido linoleico, mostravano proprietà anti cancerogene anziché pro-cangerogene. 
Numerosi studi sono stati eseguiti per poter valutare gli effetti anti cancerogeni dei CLA. 
I coniugati dell’acido linoleico (CLA) più importanti, presentano doppi legami in posizione 9-11, o 
10-12 assumendo sia forme cis sia trans (Parodi,1994).  
In  particolare  due  sono  gli  isomeri  biologicamente  più  attivi:  il  cis-9,  trans-11  CLA  (acido 
rumenico, RA) e il tran-10, cis-12 CLA, rappresentati in figura 5.  
Questi isomeri hanno effetti biologici diversi, dovuti alle loro differenti proprietà chimico-fisiche. 
Studi recenti hanno dimostrato che gli isomeri altamente purificati cis-9, trans11 e il trans10, cis-12 
hanno effetti diversi sul metabolismo lipidico. In particolare il primo, ma non il secondo, esercita il 
proprio  effetto  sulla  composizione  corporea  attraverso  la  riduzione  della  taglia  degli  adipociti, 
l’aumento dell’ossidazione degli acidi grassi e l’inibizione degli enzimi lipogenici. (Wahle et al., 
2004; Tricon et al., 2005; Bhattacharya et al., 2006; Park et al., 1999; Gavino et al.,2000). 
Poiché  i  CLA  sono  prodotti  intermedi  dei  processi  di  bioidrogenazione  degli  acidi  grassi  nel 
rumine, essi sono presenti nel latte, nei prodotti lattieri caseari e nelle carni dei ruminanti.    25 
1.4.1.2.1.  ORIGINE DEI CLA: 
Essendo  carne  e  prodotti  lattiero-  caseari  le  principali  fonti  di  CLA  nella  dieta  umana  si  sono 
effettuati numerosi studi per comprendere i processi di sintesi naturale e per verificare le possibili 
strategie  per  aumentare  i  contenuti  di  queste  sostanze  nel  latte  e  nella  carne  attraverso  la 
somministrazione  esogena  di  alimenti  contenenti  buone  quantità  di  acido  linoleico,  acido  α- 
linolenico e acido oleico. 
Il CLA presente in maggior quantità è il cis-9,trans-11 (75-90%) e deriva quasi completamente 
dall’acido linoleico. L’isomero cis-9, trans-11 CLA è prodotto durante le fermentazioni microbiche 
a livello ruminale. Nel rumine, da parte dei microorganismi cellulosolitici, viene attuato un processo 
di bioidrogenazione con riduzione dell’acido linoleico a acido stearico e formazione di intermedi 
come l’isomero cis9-trans11CLA e l’Acido Vaccenico o VA (C18:1 trans 11) (Kepler et al, 1966; 
Bauman et al., 1999; Buccioni et al.,2002; Lock et al.,2003; Khanal  et al.,2004). 
L’acido vaccenico formato nel rumine è il diretto precursore dell’isomero cis9-trans11CLA a livello 
tessutale, la sua riduzione ad acido stearico nel rumine rappresenta la fase più lenta del processo di 
bioidrogenazione; pertanto può venire in larga parte assorbito a livello intestinale e trasportato ai 
tessuti (ghiandole mammarie), dove può essere ossidato.  
La reazione di ossidazione è catalizzata dall’enzima Stearoil CoA-Desaturasi (SCD), che inserisce 
un doppio legame di tipo cis in posizione delta9 (Heineman et al., 2003; Ntambi et al.,2004) e 
converte così l’acido Vaccenico nell’isomero CLA cis-9,trans-11. 
Il VA quindi può essere desaturato a isomero cis9-trans11CLA, e il massimo di conversione si ha 
con il 2 % di VA nella dieta (Banni et al., 2002).  
 
1.4.1.2.2.  CONTENUTO NEI PRODOTTI DI ORIGINE ANIMALE: 
L’interesse  per  queste  molecole  si  è  manifestato  in  una  serie  di  studi  che  hanno  valutato  la 
possibilità di aumentare le concentrazioni nei prodotti animali operando sulla somministrazione di 
foraggi  freschi,  oli  vegetali  e  diverse  tipologie  di  integratori  CLA  opportunamente  protetti  per 
evitare la degradazione ruminale (Dawson R.M.C. et al., 1970).  
La quantità naturalmente presente nel latte di varie specie animali è rappresentata in tabella 4. 
Uno  studio  ha  effettuato  l’analisi  su  diversi  campioni  di  yogurt,  latte  e  formaggio:  16  yogurt 
standard, 6  yogurt biologici, 8  yogurt di animali in alpeggio, 5  yogurt di pecora, 8  yogurt con 
probiotici, 8 campioni di latte, 6 campioni di latte proveniente da alpeggi, 30 formaggi (9 formaggi 
alpini, 8 Emmental svizzero, 8 Fontina Valdostana, 5 Grana Padano e Parmigiano Reggiano), 12 
formaggi di pecora (Pecorino) e 8 formaggi caprini.    26 
Da come si osserva dalla tabella 5, le analisi dimostrano che la Fontina Valdostana ha la più alta 
quantità di CLA (8,11 mg / g di grasso), seguita da pecorino (7,77 mg / g di grasso), Emmental 
svizzero (7,66 mg / g di grasso) e yogurt di pecora (6,92 mg / g di grasso).  
Alti livelli di CLA sono stati trovati anche nel latte e yogurt di montagna, di animali al pascolo, e 
yogurt biologico (6,15, 6,06 e 6,05 mg / g di grasso, rispettivamente).  
Questo dimostra che la dieta degli animali, le caratteristiche specifiche del latte utilizzato per la 
produzione, e anche la specie, modifica in modo rilevante il contenuto di CLA (Aldo Prandini et al, 
2007). 
Anche nelle carni si ritrovano quantitativi rilevanti di CLA (vedi tabella 6), in particolare nella 
carne bovina sono state registrate concentrazioni tra 2,9 e 4,3 mg/g di grasso, mentre in quella di 
agnello valori di 5,6 mg/g di grasso; nelle carni di maiale, pollo e delle specie ittiche i tenori in 
CLA sono molto inferiori, fatta eccezione per il tacchino che ha fatto registrare concentrazioni di 
2,5 mg/g di lipidi (Banni et al., 1999). 
 
1.4.1.2.3.  VALORE NUTRACEUTICO: 
Gli acidi coniugati del linoleico (CLA), cis-9, trans-11 e trans-10, cis-12, mostrano distinte attività 
biologiche  su  modelli  animali  o  in  vitro,  in  particolare  nel  controllo  di  numerose  patologie,  in 
particolare:  
-  Effetti anti-cancerogenici (da studi in vivo e in vitro) 
-  Effetti sulla composizione corporea e sul metabolismo energetico  
-  Effetti sulla composizione corporea e sul metabolismo proteico 
-  Prevenzione sui disturbi cardiovascolari 
-  risposta immunitaria e infiammatoria 
Diversi  studi  dimostrano  che  gli  isomeri  CLA  possiedono  diverse  proprietà  biologiche  (Ip  et 
al.,1997; Mc Guire et al., 1999; Pariza et al.,2001; Secchiari et al., 2005). 
Il primo studio effettuato sui CLA con risposta anticangerogena fu fatto da Knekt et al. nel 1996. 
Questo studio suggeriva che i CLA fossero uno dei componenti del latte potenzialmente attivi.  
Successivamente è stato accertato che il cis9 trans 11-CLA possiede proprietà anticancerogene: è 
dose-dipendente, nel caso del carcinoma della mammella, e l’effetto è maggiore se la sostanza viene 
assunta durante lo sviluppo del tumore (Ip et al., 1997). Così come si può osservare per i tumori 
dell’intestino e della prostata (McGuire et al., 1999; Pariza et al.,2001). 
I  CLA  sembrano  ridurre  il  cancro  in  numerosi  modelli  animali,  relativo  alla  pelle,  al  colon, 
ghiandola mammaria, fegato e stomaco (Lee et al., 2005; Bhattacharya et al., 2006; Kelley et al.,   27 
2007).  Inoltre  questi  studi  suggeriscono  che  non  solo  l’effetto  del  CLA  riduce  l’  inizio  e  la 
progressione dello sviluppo del cancro, ma anche riduce la metastasi in corso.  
Questa breve descrizione sulle attività biologiche dei CLA, comprova le affermazioni della National 
Academy of Science degli USA, in particolare sull’effetto anticancerogeno dei CLA e soprattutto 
dell’isomero cis9-trans11CLA (M. A. McGuire, 2000). 
Fu riportato per la prima volta nel 1995 da Park et al. che il trans 10 cis 12-CLA modifica la massa 
corporea, inducendo l’aumento della massa magra e riducendo la massa grassa, (Pariza et al.,2001). 
L’isomero suddetto, impedirebbe l’introduzione dei lipidi nelle cellule degli adipociti, interferendo 
con l’attività degli enzimi (lipoproteinlipasi e steroil CoA-desaturasi).  
Gli effetti di questo CLA sulla riduzione dei grassi corporei è il risultato di diversi meccanismi 
(Park and Pariza., 2007) 
-  Aumento spesa energetica 
-  Riduzione dell’accumulo dei lipidi nei tessuti e riduzione della loro differenziazione 
-  Aumento apoptosi degli adipociti 
Inoltre studi suggeriscono che i CLA potrebbero avere un effetto nella riduzione della massa grassa 
durante  un  periodo  di  bilancio  energetico  positivo  (Atkinson,  1999;  Kamphius  et  al.,  2003a,b; 
Larsen et al., 2006), ottenendo risultati efficaci con diete che durano a lungo (>6 mesi). 
In particolare riduce il colesterolo totale, i trigliceridi e diminuisce il colesterolo “cattivo” a favore 
del colesterolo “buono” (HDL) in molti modelli animali. (Bhattacharya et al., 2006; Kritchevsky et 
al., 2000;  McLeod et al., 2004). 
Nonostante tutto la risposta alla riduzione di peso dei CLA sui modelli animali è diversa da quella 
ottenuta su modelli umani. Effettivamente la risposta è minore o più bassa (Bhattacharya et al., 
2006; Park and Pariza., 2007; Terpstra 2004; Wang and Jones, 2004). Le differenze possono essere 
dovute alla  bassa dose utilizzata nei modelli umani e la dose relativamente più alta utilizzata nelle 
cavie, alle differenze di metabolismo tra le specie o alle differenze nel protocollo sperimentale 
(come la quantità di i lipidi ematici già presenti prima delle prove e la quantità di quelli accumulati), 
(Malpuech-Brugere  et  al.,  2004;  Pariza  et  al.,  2001;  Park  and  Pariza,  2007;  Park  et  al.,  2007 ; 
Terpstra. 2001). 
In uno studio recente,  eseguito da Schiavon  et al nel 2011 mette in evidenza alcuni effetti sul 
metabolismo energetico e proteico per quanto riguarda i bovini da carne. La somministrazione di 
CLA rumino protetti (80g/d) a due gruppi di animali da ingrasso (vitelloni Piemontesi) per un lungo 
periodo di 336 giorni, con razioni diverse per densità di proteina grezza (HP=14.5% e LP=10,8%) 
ha  dimostrato  che  l’aggiunta  di  CLArp  modifica  sia  il  metabolismo  che  la  composizione  della 
carcassa.   28 
I  CLArp  ingeriti  non  vengono  espulsi  ma  si  trasferiscono  sulla  carne,  precisamente  sul  tessuto 
muscolare  rispetto  ai  tessuti  grassi.  L’impiego  di  CLArp  ha  diminuito  il  grasso  depositato  e 
aumentato la crescita della massa magra, migliorando l’efficienza di conversione alimentare.  
Uno dei risultati più interessanti è stato che la dieta a bassa proteina associata all’integrazione di 
CLArp non ha riportato influenze negative sulla carcassa e nelle caratteristiche di qualità della 
carne. Questo significa che l’efficienza di alimentazione risulta migliorata rispetto alla dieta ad alta 
proteina,  ma  soprattutto  che  si  può  ridurre  fortemente  la  quantità  di  azoto  escreto  e  diminuire 
l’impatto ambientale senza rinunciare ad un ottimo accrescimento muscolare. 
Gli effetti dei CLA su animali monogastrici risulta più amplificato (Park, Albright, Liu, Storkson, 
Cook, e Pariza, 1997) rispetto che ai bovini da carne (Gills, Duckett e Sackmann, 2004). 
L’uso dei CLA per il loro ruolo nel metabolismo energetico e proteico viene largamente promosso 
da aziende farmaceutiche nella linea di prodotti integrativi alla dieta dei culturisti (bodybuilding), 
per aumentare la massa magra e diminuire la massa grassa.  
Inoltre l’effetto dei CLA riduce le lesioni arteriosclerotiche nelle cavie (Kritchevsky et al., 2004; 
Lee et al., 1998; Nicolisi et al., 1997). 
Per  quanto  riguarda  la  funzione  immunitaria  e  infiammatoria,  non  si  hanno  molti  dati  certi 
sull’azione dei CLA, ma è riconosciuto che le interazioni dei diversi acidi grassi saturi ed insaturi 
del grasso ematico influenzano la risposta immunitaria.  
Nonostante  gli  effetti  positivi  riscontrati  dai  CLA,  esistono  in  bibliografia  anche  studi  che 
sottolineano  alcuni  possibili  effetti  negativi  sulla  salute.  Ad  esempio  l’isomero  trans-10,  cis-12 
causa l’aumento dei processi ossidativi a carico dei lipidi  (Whale et al., 2004; Tricon et al., 2005; 
Bhattacharya  et  al.,  2006).  Tali  osservazioni  necessitano  di  ulteriori  chiarimenti  prima  di  poter 
essere considerate scientificamente dimostrate. In ogni caso è interessante chiedersi perché nessun 
effetto negativo venga osservato quando l’isomero in questione, meno presente in natura, il trans-
10, cis-12, venga somministrato in associazione al più comune isomero, il cis-9, trans-11. 
Tuttavia  esistono  anche  pubblicazioni  che  indicano  che  i  CLA  non  hanno  alcun  effetto 
nell’inibizione  della  crescita  del  tumore  mammario  negli  animali.  Nonostante  queste  ultime 
rappresentino una minoranza, esse hanno generato dubbi circa gli effetti anticangerogeni dei CLA 
(Wong et al, 1997). 
Altri risultati contrastanti sono dati dagli studi di Chajes et al. (2002) e Voorips et al. (2002) dove a 
seguito  degli  studi  sugli  effetti  di  tali  sostanze,  non  riscontrarono  nessun  effetto  sul  tumore 
mammario.   29 
Altri ancora registrarono un aumento del rischio di cancro mammario (Knekt e Jarvinnen,1999 ; 
Aro et al., 2000), e altri ancora una diminuzione del rischio (Talamini et al, 1984; Landa et al., 
1994).  
Le ragioni di tali discordanze non sono chiare, ma potrebbero includere il disegno sperimentale, la 
fonte di prodotti contenenti CLA utilizzati nella dieta dei soggetti sottoposti al test o la diversa 
sensibilità di analisi. Non è escluso che anche altri componenti della dieta possono interferire con i 
risultati ottenuti.  
Sulla base di molti studi effettuati a riguardo, il World Cancer Research Foundation ha concluso che 
al momento i dati sono insufficienti per stabilire una positiva o negativa relazione tra il rischio di 
cancro mammario e l’ingestione di latte, prodotti caseari e carne (principali fonti di CLA).  
Non è da escludere che un consumo di CLA in concentrazioni più elevate rispetto a quelle ottenibili 
dai normali prodotti lattiero-caseari o carnei possa avere effetti benefici.  
Questo è molto importante considerando il fatto che sono stati osservati effetti benefici contro il 
cancro mammario con concentrazioni relativamente più alte in modelli animali e in studi in vitro 
con linee cellulari del cancro, rispetto alle concentrazioni utilizzate nei modelli umani. 
Gli studi sui CLA hanno attirato molta attenzione negli ultimi due decenni, relativamente per le 
proprietà anti cancerogene e per la modificazione del metabolismo lipidico e proteico. Al giorno d’ 
oggi non si conosce come queste relativamente semplici strutture  possono avere una grande varietà 
di funzioni, in particolare per quanto riguarda gli isomeri specifici: cis-9, trans-11 e trans-10, cis-12.  
Sono necessarie altre ricerche per comprendere il meccanismo d’azione dei CLA (Park Y., 2009) . 
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1.4.1.2.4.  RUOLO  DEI  CLA  SUL  METABOLISMO  DELLE  BOVINE 
LATTIFERE: 
Nel complesso, gli effetti CLA sulla produzione lattifera delle bovine da latte, per quanto riguarda 
la modificazione del profilo lipidico e proteico non sono stati ben studiati in bibliografia. 
Il  coniugato  dell’acido  linoleico,  l’isomero  trans-10,  cis-12,  colpisce  il  metabolismo  energetico 
della  vacca  da  latte  in  lattazione  in  modo  da  indurre  la  riduzione  del  grasso  del  latte,  che  si 
manifesta come inibizione della sintesi del grasso (Baumgard et al., 2000). 
Per quanto riguarda gli effetti dei CLA sul metabolismo delle proteine del latte non si conosce 
molto. Gli effetti CLA sulla sintesi proteica giornaliera nel latte sono in contrasto; maggior parte 
degli studi non ha osservato modificazioni delle proteine del latte (ad esempio, Odens et al, 2006.; 
Pappritz et al, 2011; Von Soosten et al, 2011). Altri studi come De Veth et al. (2006) e Medeiros et 
al. (2010), in bovine alimentate con CLA e una dieta a bassa energia hanno dimostrato un aumento 
della resa di proteine nel latte. 
Uno dei più recenti studi (D. von Soosten, 2012), ha approfondito gli effetti dei CLA, trans-10, cis-
12 e cis-9, trans-11, sulla composizione corporea e sulla mobilitazione del grasso corporeo e della 
proteina ed ha monitorato il metabolismo energetico delle vacche durante i primi 105 giorni di 
lattazione. 
Lo studio è stato condotto con 25 primipare tedesche vacche Holstein, somministrando 6 g/d di 
trans-10, cis-12 e cis-9, trans-11 coniugato acido linoleico (CLA).  
Durante il processo di macellazione, la carcassa è stata suddivisa in nove frazioni (carne, ossa, 
interiora, pelle, ghiandola mammaria, grasso retro peritoneale, grasso omentale, grasso mesenterico, 
e grasso sotto cutaneo). Le frazioni sono state analizzate per la materia secca, etere estratto, proteina 
grezza, e cenere per calcolare la composizione corporea  per i diversi tagli di macellazione. La 
composizione corporea non è stata influenzata dal supplemento di CLA. 
I  risultati  ottenuti  si  sono  riscontrati  con  una  leggera  riduzione  della  mobilizzazione  di  grassi 
corporei tra i 1-42 giorni di lattazione del gruppo CLA, suggerendo un migliore utilizzo dell’ EM 
(energia metabolica) in vacche da latte alimentate con CLA nella prima fase di lattazione. 
Difficilmente in bibliografia si ritrovano studi sugli eventuali effetti dei CLA per quanto riguarda i 
parametri di caseificazione del latte. Sono necessari studi per comprendere se l’aggiunta di CLA 
rumino prottetti nell’alimentazione bovina modifica i parametri lattodinamografici.  
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1.4.2.  PROTEINE  
Le proteine hanno un ruolo nutrizionale essenzialmente plastico, ma possono anche essere utilizzate 
a fini energetici. Nel latte le sostanze azotate presenti assommano al 3-4 % e spesso presentano 
caratteristiche  e  proprietà  molto  eterogenee.  La  loro  sintesi-secrezione  avviene  nella  cellula 
mammaria a partire da amminoacidi prelevati dal sangue. 
Le proteine del latte sono così suddivise: 
-  Proteine dializzabili (caseina e siero proteina) 95% 
-  Sostanze azotate non proteiche non dializzabili (urea, nucleotidi, amminoacidi liberi etc.) ca 
5%. 
Le caseine, è sia per peso che per importanza, la principale frazione proteica del latte. Corrisponde 
ad un glico- fosfo – proteina, ricca di zolfo ed è altamente nutritiva. Rappresenta una frazione 
proteica ad altissimo valore biologico contenendo quasi tutti gli amminoacidi essenziali.  
La caseina rappresenta il 74-78% della proteina totale, è composta da quattro tipologie di frazioni 
proteiche complesse con diversa velocità elettroforetica: tre fosfo-proteine calcio sensibili (α S1, α S2 
e β) e una glicoproteina, denominata k-caseina.  
Le variazioni quantitative e qualitative della caseina si ripercuotono in misura determinante sul 
rendimento industriale della trasformazione casearia e, nel contempo, sono in grado di influire in 
misura  significativa  su  alcune  caratteristiche  reologiche  della  cagliata,  con  riflessi  diretti  sulla 
struttura della pasta e sulla qualità del formaggio. Le diverse frazioni che costituiscono la caseina, 
pur entrando nella formazione delle micelle in rapporto piuttosto costante, possono subire variazioni 
tali  che  si  ripercuotono  significativamente  sul  grado  di  dispersione  del  sistema  micellare  e,  di 
conseguenza, sulle proprietà dell’intero complesso caseinico, nonché sull’andamento sia in fase 
enzimatica  sia  di  quella  fisico-chimica  della  coagulazione  presamica  del  latte.  La  k-  caseina  è 
l’elemento  portante  della  struttura  micellare  del  latte,  il  tasso  di  questa  frazione  proteica,  in 
particolare, gioca un ruolo determinante nel meccanismo di coagulazione presamica in quanto ha un 
effetto marcato sulla velocità di aggregazione delle micelle.  
Le caseine sono organizzate in una struttura micellare in cui, la k- caseina è localizzata nella parte 
più esterna e, grazie alla sua idrofilicità, ha il ruolo di solvatante, tenendo separate e proteggendo le 
micelle caseiniche in sospensione. 
Questa è la particolarità della k-caseina che risulta molto favorevole ai fini della caseificazione: la 
formazione  del  coagulo  si  verifica  per  effetto  degli  enzimi  del  caglio  che  agiscono  sui  gruppi 
terminali  della  k-  caseina.  Rompendo  i  legami  dei  gruppi  terminali  della  k-caseina,  le  micelle 
caseiniche cominciano ad assemblarsi e precipitano formando la cagliata.   32 
Alcune  modificazioni  delle  caseine,  imputabili  a  variazioni  genetiche  (particolarmente  nella  k- 
caseina) sono associate ad una più elevata concentrazione delle caseine, alla presenza di micelle 
caseiniche più piccole e ad una migliore coagulazione.  
Alcune razze lattifere bovine sono naturalmente portatrici di queste benefiche varianti genetiche e 
producono latte che , a parità di composizione, tende a dare rese casearie più elevate.  
Le siero-proteine sono idrosolubili, e le frazioni principali presenti nel latte sono la α- lattoglobulina 
e la β- lattoglobulina e sieroalbumina. Non risentono dell’attacco enzimatico effettuato dal caglio, 
perciò  rimangono  in  soluzione  nel  siero  che  residua  dalla  cagliata.  Tali  proteine  coagulano  a 
temperature elevate, pertanto riscaldando il siero, si separano sottoforma di fiocchi che, affiorando, 
possono essere raccolti sotto forma di ricotta. La ricotta possiede quindi moltissimi amminoacidi 
essenziali, ma la loro digeribilità è ridotta.  
La quantità percentuale della proteina del latte varia meno rispetto al grasso , ma risente ugualmente 
del periodo di lattazione seguendo la stessa dinamica del grasso. In generale, con il procedere della 
lattazione, il latte tende ad arricchirsi di caseina e proteina solubili, mentre impoverisce di azoto non 
proteico.  
 
1.4.3.  LATTOSIO 
Corrisponde a uno zucchero disaccaride formato da una molecola di glucosio e una di galattosio che 
conferisce al latte un sapore leggermente dolce e costituisce, da un punto di vista tecnologico, un 
substrato per numerosi microorganismi per l’ottenimento di prodotti lattiero-caseari a base di latte 
fermentato.  
Inoltre  non  è  semplicemente  una  fonte  di  energia,  il  suo  ruolo  benefico  si  collega  a  tre 
caratteristiche fondamentali:  
-  il lattosio, con la vitamina D, è uno dei fattori che facilitano l’assorbimento e la ritenzione del 
calcio nell’apparato scheletrico, agisce come coadiuvante antirachitico 
-  il galattosio è un componente essenziale dei cerebrosidi che formano i tessuti nervosi 
-  il lattosio viene digerito più lentamente degli altri glucidi, per questo motivo favorisce una 
fermentazione  di  tipo  acido  nell’intestino,  capaci  di  combattere  alcuni  batteri  patogeni 
intestinali (coliformi).  
Nella caseificazione il lattosio sotto l’azione dei batteri lattici, si trasforma in acido lattico. Durante 
il processo della cagliata una leggera acidificazione del latte facilita la formazione della cagliata e 
poi, nella prima fase di maturazione del formaggio, la fermentazione del lattosio ad opera dei batteri 
lattici favorisce lo spurgo del siero e determina la regolare maturazione del prodotto.  
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1.5.  PARAMETRI DI CASEIFICAZIONE: 
1.5.1.  ATTITUDINE CASEARIA DEL LATTE: 
Una buona attitudine casearia del latte si esprime come reattività del latte con il caglio, elevata 
capacità  di  rassodamento  della  cagliata  e  conseguentemente  idonea  capacità  di  contrazione  ed 
eliminazione del siero (Bynum e Olson, 1982; Riddell- Lawrence e Hicks, 1989). L’attitudine alla 
coagulazione rappresenta un requisito di primaria importanza nella valutazione tecnica del latte 
destinato alla trasformazione casearia.  
L’attitudine casearia del latte è il risultato della interazione di numerosi fattori relativi: 
-  fattori genetici, razza e/o varianti genetiche delle proteine  
-  al  latte,  quindi  composizione  chimica  (proteina,  grasso)  ,  igiene  (qualità  microbiologica  e 
fermentazioni) e cellule somatiche (sanità degli animali) e acidità (pH e acidità titolabile) 
-  componenti tecnologiche, tra cui natura e concentrazione del caglio, temperatura 
Come  detto  precedentemente,  l’attitudine  casearia  è  influenzata  da  fattori  genetici,  quali  ad 
esempio, la razza. Uno studio condotto da De Marchi et al, nel 2007 mette in evidenza le differenze 
del latte della Frisona Italiana con bovine di razza Bruna Italiana, Pezzata Rossa, Rendena e Grigio 
Alpina. Da questo studio si comprende che la razza Frisona ha scarsa attitudine casearia del latte 
rispetto alle altre razze, per quanto riguarda tempo di coagulazione e consistenza al coagulo. In 
particolare, per quanto riguarda le caratteristiche di coagulazione presamica, a parità di condizioni 
acidimetriche,  il  latte  di  Bruna  ha  evidenziato  un  tempo  di  coagulazione  mediamente  inferiore 
rispetto a quello di Frisona (-1,4 min) e un coagulo che tende a rassodare più velocemente (-4,8 
minuti) raggiungendo un tempo limite di 30 minuti una consistenza del 46% più elevata (Malacarne 
et al., 2006). Inoltre il più elevato contenuto di caseina e la migliore attitudine alla coagulazione 
presamica della Bruna, determinano una netta differenza, rispetto al latte di Frisona, in termini di 
resa in formaggio di circa 12,5% in più (Summer et al, 2004).  
Si può perseguire un miglioramento dell’attitudine casearia del latte attraverso l’aumento di caseina 
e della frequenza dei tipi genetici maggiormente favorevoli alla caseificazione, in questo modo si 
persegue a migliorare anche i contenuti di calcio e fosforo,  l’acidità del latte e la sua attitudine 
tecnologica alla trasformazione casearia (Mariani et al, 2002).  
Il latte contenete la k-caseina B (una variante allelica della k-caseina) coagula, generalmente, in 
tempi più favorevoli e dà origine a un coagulo che rassoda più velocemente rispetto al latte con k-
caseina A (Comin et al., 2008; Mariani et al, 2002), determinando una migliore coagulazione. Una 
via indiretta per migliorare l’attitudine casearia potrebbe essere quella di aumentare la frequenza 
dell’allele B della k-caseina.    34 
Si  potrebbe  aumentare  l’attitudine  casearia  selezionando  gli  animali  per  via  indiretta,  per  quei 
caratteri che siano geneticamente correlati con le proprietà di coagulazione come la produzione di 
latte,  il  contenuto  in  grasso  e  proteine  e  le  cellule  somatiche  (Ikonen  et  al.,2004).  Per  quanto 
riguarda  le  cellule  somatiche,  questi  studi  affermano  che  un  aumento  delle  cellule  somatiche 
comporti un aumento sia del tempo di coagulazione, sia del tempo di rassodamento.  
L’attitudine casearia del latte si misura direttamente con un’analisi detta Lattodinamografia (LDG) 
secondo quanto riportato da Annibaldi et al 1977, è eseguita da un apposito strumento chiamato 
CRM  (Computerized  Renneting  Meter).  Dall’analisi  di  questo  strumento  si  ricavano  tracciati 
lattodinamografici  che  indicano  i  relativi  parametri:  r,  k20  e  a30.  Questi  parametri  indicano, 
rispettivamente, tempo di coagulazione del latte, tempo di rassodamento del coagulo e consistenza 
del coagulo misurata a 30 min dall’ aggiunta del caglio e forniscono indicazioni tecnologicamente 
utili ai fini della valutazione complessiva della qualità tecnologica del latte . 
 
1.5.2.  PARAMETRI LATTODINAMOGRAFICI: 
Questi parametri definiscono l’attitudine del latte a coagulare in presenza di caglio, cioè la reazione 
fra  enzimi  (naturali  o  artificiali)  e  le  caseine  del  latte.  E’  chiaro  che  un  latte  destinato  alla 
caseificazione deve formare rapidamente una cagliata ferma e stabile. 
Nella figura 6 è riportato il tracciato lattodinamografico. 
Ecco elencati i tre paramentri: 
-  Tempo di coagulazione (r), che si misura in minuti e va dall’aggiunta del caglio fino all’inizio 
del processo di coagulazione. 
-   Tempo di rassodamento (k20), che va dall’inizio della coagulazione fino al momento in cui il 
tracciato raggiunge una larghezza standard di 20 mm.  
-  Consistenza  del  coagulo  (a30),  si  misura  in  mm  e  rappresenta  la  larghezza  del  tracciato 
lattodinamografico dopo 30 minuti dall’inizio della coagulazione. 
Sebbene il lattodinamografo sia uno strumento efficiente per la valutazione dei parametri suddetti, 
si evince dallo studio effettuato da Dal Zotto et al, nel 2008, che il lattodinamografo fornisce misure 
riproducibili e ripetibili per il tempo di coagulazione, ma non per la consistenza al coagulo.  
Il pH è un parametro tecnologico molto importante, in quanto influenza la coagulazione del latte. 
L’acidità  è  garantita  dall’immissione  nel  latte  di  colture  microbiche  (innesto).  Questa  acidità 
influenza  la  cessione  del  fosfato  di  calcio  colloidale  delle  micelle  caseiniche,  determinando  la 
stabilità delle micelle caseiniche.    35 
La coagulazione avviene fino alla soglia di pH 4,6 la cagliata risulta tanto più elastica e consistente 
tanto più è rapida la sua formazione (acidità elevata).  La  coagulazione è tanto più veloce e la 
cagliata tanto più serrata ed elastica quanto maggiore è la concentrazione dell’enzima.  
Questa trasformazione alimentare avviene solo a temperature superiori a 15° C ed ha il suo ottimo 
fra 37 e 42° C; a temperature inferiori a 15° la caseina non precipita ed a temperature superiori a 
50° l’enzima viene inattivato.  
La presenza di ioni calcio, è indispensabile per la formazione del coagulo e quindi ogni trattamento 
che  modifica  la  quantità  di  calcio  disponibile  (riscaldamento  preventivo  del  latte,  lunga 
conservazione del latte refrigerato, formazione di sali insolubili) rallenta la coagulazione.  
 
1.6.  METODOLOGIE DI ANALISI: 
La tecnica lattodinamografica si effettua in laboratorio con il lattodinamografo, questo strumento  
effettua una vera e propria coagulazione in vitro, misurando le forze interne che si sviluppano nel 
latte durante questo processo. Il segnale rilevato è poi amplificato e determina la formazione di 
caratteristici tracciati, detti lattodinamogrammi.  
Annibaldi  S.  et  al.  nel  1977  mise  in  luce  e  semplificò  l’interpretazione  dei  tracciati 
lattodinamografici,  quando  questa  tecnica  era  complessa  da  interpretare.  I  tre  parametri 
presentavano grande variabilità, perciò la tipizzazione proposta è stata semplificativa per i modelli 
riscontrati con maggiore frequenza, come riportato in figura 7. A seconda dei risultati delle analisi 
fatte, il latte viene classificato in diversi tipi lattodinamografici indicati con lettere da A a F, dove A 
rappresenta il latte ottimale, per la caseificazione che coagula in un tempo di 12-18 minuti; mentre 
E ed F rappresentano le tipologie meno desiderate perché coagulano in tempi più lunghi . 
Uno dei principali strumenti utilizzati per la lattidinamografia  è un strumento di tipo meccanico, il 
Formagraph. La tecnica con cui il Formagraph determina i parametri lattodinamografici si basa su 
movimenti di piccoli pendoli oscillanti, in acciaio inox, immersi linearmente nei campioni di latte 
coagulante. 
All’ inizio della coagulazione del campione di latte si presentano delle piccole forze in contrasto 
all’oscillazione dei pendoli. Maggiore è la resistenza al pendolo, maggiore è la consistenza del 
coagulo. Un lampo di luce, ad ogni estremità dell'oscillazione, registra la posizione del pendolo in 
una  carta  fotografica.  Il  risultato  è  un  diagramma  in  funzione  del  tempo  (tracciato 
lattodinamografico). 
O’Callaghan  et  al.  nel  2002  eseguì  una  recensione  dei  diversi  sistemi  (ottiche,  termiche, 
meccaniche,  e  vibrazionale)  per  il  monitoraggio  della  coagulazione  del  latte  durante  la 
caseificazione. Lo stesso indica che i modelli utilizzati hanno limitazioni per l'impiego su larga   36 
scala  per  la  determinazione  delle  proprietà  di  coagulazione  del  latte.  Inoltre  gli  strumenti 
necessitano di personale qualificato.  
Recentemente la tecnologia del lattodinamografo meccanico è stata sostituita dalla tecnologia del 
NIRS (near infra-red reflectance spectroscopy) da cui deriva il lattodinamografo ottico o optigraph 
(Alliance instruments), in grado di calcolare in tempo reale l’attitudine alla coagulazione del latte. 
La tecnica dell'optigraph è una tecnica non distruttiva che si basa su metodi ottici, esso permette di 
misurare  l’attenuazione  del  segnale  in  seguito  al  passaggio  attraverso  il  campione  di  latte.  La 
coagulazione del latte produce una serie di riflessioni e deviazioni della radiazione che determinano 
variazioni della quantità di luce trasmessa provocando una diminuzione dell’adsorbanza del fascio 
di  luce  (Vallas  e  coll.,  2010).  Tale  strumento  fornisce  un  tracciato  simile  a  quello  dato  da 
lattodinamografi di tipo meccanico, misurando tutti i parametri necessari a determinare l’attitudine 
casearia del latte: tempo di coagulazione (r), tempo di rassodamento del coagulo (k20) e consistenza 
del coagulo a 30 (a30), 60 (a60) e 90 (a90) minuti dall’aggiunta del caglio. 
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2.  OBIETTIVI 
In questa tesi l’obiettivo è stato quello di valutare gli effetti, nel breve periodo, di diete contenenti 
differenti  livelli  proteici  e  integrate  o  meno  con  coniugati  dell’acido  linoleico  rumino-protetto 
(rpCLA) sulle proprietà di coagulazione e sulla composizione del latte bovino. 
Le quattro diete, con tenore proteico convenzionale (15% di proteina grezza) o ipoproteiche al 12% 
di proteina grezza, integrate o meno con i CLArp, sono state confrontate valutando la produzione di 
latte,  la composizione chimica del latte (tenore di proteina, caseina, grasso e lattosio) e i parametri 
tecnologici (pH, r, k20, a30, a60 e a90). 
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3.  MATERIALI E METODI 
3.1.  DISEGNO SPERIMENTALE 
La  prova  sperimentale  è  stata  effettuata  presso  le  strutture  zootecniche  dell’Azienda  Agraria 
Sperimentale “L. Toniolo” dell’Università di Padova situata all’interno del polo universitario di 
“Agripolis” nel Comune di Legnaro. 
La suddetta prova è stata suddivisa in cinque periodi con durata complessiva di 14 settimane. 
Sono  stati  scelti  quattro  gruppi  di  bovine  in  lattazione  per  la  prova,  mentre  gli  altri  gruppi 
costituivano i gruppi di controllo fuori prova. 
Il disegno sperimentale prevedeva un quadrato latino 2x2 nidificati dentro un quadrato latino 2x2.  
Dopo aver scelto le bovine che costituivano i quattro gruppi (ognuno composto da cinque animali) 
sono stati decisi i quattro periodi, con durata di tre settimane.  
Ogni  periodo  costituiva  un’alimentazione  differente  per  ogni  box,  il  periodo  era  costituito  dal 
cambiamento dieta (prima settimana), adattamento (seconda settimana) e bilancio (terza settimana). 
Allo scadere di ogni periodo, si ruotavano le differenti diete entro i quattro gruppi in prova, fino ad 
arrivare all’ultimo periodo (quarto periodo) in cui era somministrata la dieta di partenza.  
Le  quattro  diverse  diete  erano  composte  da  alimentazione  unifeed,  ma  variavano  per  quanto 
riguarda la proteina, LOW PROTEIN 12% (PG12) e HIGH PROTIEN 15% (con l’aggiunta di soia, 
PG15), e per l’aggiunta (PG12-CLA e PG15-CLA) o l’assenza di CLArp, (tabella 7).  
L’obiettivo è stato quello di valutare gli effetti di adattamento di un brusco cambio di dieta dovuto a 
variazioni del livello proteico e dell’aggiunta di CLArp sulle prestazioni produttive, la qualità e la 
lattodinamografia del latte, eseguendo prelievi e analisi giornaliere sul latte munto alla mattina e 
alla sera. 
Sono  stati  valutati  gli  effetti  del  livello  proteico  e  CLArp  sulle  caratteristiche  del  latte 
(composizione chimica e parametri lattodinamografici). 
Infine risultava interessante valutare gli effetti del livello proteico e CLArp sulle rese in formaggio, 
sulle  caratteristiche  sensoriali  del  formaggio,  sulla  sua  composizione  e  sul  profilo  acidico. 
Quest’ultima valutazione richiede tempi di attesa più lunghi rispetto alla valutazione del latte, per 
questo motivo i risultati verranno discussi in altri elaborati.   
Il protocollo adottato prevedeva all’inizio di ogni periodo, controlli agli animali da un punto di vista 
fisiologico (Locomotion Score, peso vivo e Body Condition Score), mentre nell’ultima settimana di 
ogni periodo si prelevavano per ogni animali per box, sangue feci e liquido ruminale. 
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3.2.  INTEGRATORE ADOTTATO 
L’integrazione inserita nell’alimentazione delle bovine in prova consisteva di una dose solida, di 
consistenza  granulare  e  finissima  di  coniugati  di  acido  linoleico  micro  incapsulati.  La 
microincapsulazione consiste nel ricoprire particelle molto piccole di sostanze, solide o liquide, con 
una matrice appositamente studiata in ogni singolo caso. Questa tecnologia permette di stabilizzare 
l’integratore verso numerosi fenomeni di degradazione (agenti atmosferici, luce, umidità, ossigeno, 
pressione, temperatura). 
Questo prodotto commerciale è stato ottenuto legando gli esteri metilici del rpCLA ad una matrice 
silicea, e successivamente scaldando il complesso con olio di soia idrogenato, che contiene acidi 
grassi nella forma di trigliceridi (SILA, Noale). Questi integratori ( CLA rumine prottetti) hanno la 
possibilità di by-passare il rumine, arrivando così come sono stati ingeriti al prodotto finale (latte o 
carne) e mantenere inalterate le loro caratteristiche nutrizionali. 
Il  prodotto  è  stato  distribuito  in  mangiatoia  mediante  la  tecnica  del  top  dressing  (mediante  la 
distribuzione dell’alimento sopra il piede del cumolo della razione) e mescolato manualmente dagli 
operatori dell’azienda. Durante la giornata veniva avvicinato il cumolo in mangiatoia, a mano a 
mano che gli animali si alimentavano. 
La quantità distribuita per box è stata di 400 g/d (80g/capo). L’integrazione era preparata all’inizio 
della settimana e stoccata nel magazzino alimenti dell’azienda.  
 
3.3.  CARATTERISTICHE DELLE BOVINE IN PROVA 
Nella prova sperimentale sono state utilizzate 20 bovine in lattazione, prevalentemente di razza 
Frisona,  eccetto  due  soggetti  rispettivamente  di  razza  Bruna  e  Pezzata  Rossa,  ripartite  in  box 
differenti. Tutti i soggetti identificati sono stati suddivisi in quattro gruppi sperimentali. I quattro 
gruppi formati sono stati immessi in altrettanti box, precisamente i 4 box finali della stalla. 
Nella  tabella  8  possiamo  notare  come  le  caratteristiche  medie  delle  bovine  in  prova  siano 
omogenee.  
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3.4.  CARATTERISTICHE DELLA DIETA SOMMINISTRATA 
La dieta somministrata alle bovine era composta da razioni unifeed formulate considerando una 
produzione media di 33 kg/d di latte. 
Osservando  la  tabella  9,  si  evince  che  le  quattro  diete  sperimentali  sono  costituite  da  una 
formulazione di base aziendale, alla quale sono stati poi aggiunti 3.8 kg di soia f.e. per formare le 
diete con elevato tenore proteico (PG15 o 15%PG) e soia ridotta  a 1.7 kg con l’aggiunta di 2.1 kg 
di orzo per formulare diete a basso tenore proteico (PG12 o 12%PG). 
La dieta di base era composta da diverse materie prime tra le quali fieno di prato stabile medicato e 
fieno  di  erba  medica  per  quanto  riguarda  la  componente  fibrosa,  per  poi  passare  alla  frazione 
proteica ed energetica  formata da, farina di estrazione di soia, silo mais, polpe di bietole in pellets, 
crusca di frumento pellettato, orzo e farina di mais. 
La  quantità  totale  riportata  in  tabella  9  rappresenta  la  dose  giornaliera.  Il  numero  di  dosi 
somministrate  a  ciascun  box  veniva  modificato  in  relazione  alla  quantità  di  residui  alimentari 
lasciati il giorno precedente.  
L’integrazione  di  orzo  veniva  somministrata  mediante  tecnica  top  dressing,  per  ogni  box,  nel 
momento in cui veniva distribuita l’integrazione di CLArp.  
Quando erano preparate le integrazione CLArp, si preparavano i sacchetti contenenti 10 kg circa di 
orzo. 
Il carro miscelatore entrava in stalla con la razione per i gruppi alimentati al 12% di proteina grezza, 
successivamente  caricava  il  quantitativo  di  soia  stabilito,  che  superava  di  poco  i  2kg/capo,  per 
distribuire la razione ai gruppi alimentati ad alta proteina.  
Infine il carro miscelatore scaricava la stessa razione ai gruppi di bovine lattifere di controllo fuori 
prova (dieta convenzionale). 
Si  è  prevista  prima  della  somministrazione  mattutina  degli  alimenti,  la  raccolta  dei  residui  in 
mangiatoia per monitorare l’ingestione giornaliera delle bovine. Questi residui alimentari venivano 
raccolti e pesati.  
La tabella 10, indica la composizione chimica delle diete sperimentali. 
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3.5.  CONTROLLI SPERIMENTALI  
Ad  inizio  della  prova,  al  fine  di  valutare  la  condizione  fisiologica  degli  animali,  è  risultato 
fondamentale  valutare  lo  stato  nutrizionale  e  di  costituzione  corporea  delle  bovine,  mediante  il 
Body Condition Score (BCS).  
Inoltre è stata valutata la deambulazione degli animali, mediante il Locomotion Score, analisi visiva 
che indica l' eventuale presenza di zoppie podali e dolori articolari. 
La pre-prova, con durata di due settimane, ha rappresentato un periodo di adattamento degli animali 
ad una nuova condizione sociale, in quanto sono stati creati nuovi gruppi di animali rispetto a quelli 
esistenti precedentemente.  
Nel primo periodo della durata di due settimane, ogni gruppo di animali è stato alimentato con una 
dieta diversa. 
Sono stati campionati gli alimenti (silo mais, fieni e crusca) per eseguire le analisi chimiche. Gli 
alimenti raccolti venivano analizzati per verificare che la dieta fosse corretta. Il prelievo alimenti è 
stato ripetuto a ogni cambio partita. 
Infine è stata eseguita una prima setacciatura dell’unifeed per valutare  la frazione fibrosa della 
dieta, con PENN STATE SEPARATOR. 
Una  volta  iniziata  la  prova  sperimentale,  si  sono  effettuati  prelievi  giornalieri  del  latte,  rilievi 
giornalieri dei residui alimentari e, nell'ultima settimana di ogni periodo, sono stati eseguiti prelievi, 
oltre  di  latte,  di  sangue,  liquido  ruminale  e  feci.    In  quest'ultima  settimana  è  stata  eseguita  la 
microcaseificazione.  
 
3.5.1.  Valutazione del BCS, Locomotion Score e pesata 
All'inizio  della  pre-prova,  su  ciascun  animale  è  stato  rilevato  il  Body  Condition  Score.  Questa 
valutazione è stata eseguita da un tecnico esperto tramite l'attribuzione ai singoli soggetti, di un 
punteggio che va da 1 a 5 con sottoclassi di 0,25 punti (Edmonson et al., 1989). Il punteggio si 
assegna con analisi visiva e tattile, osservando o palpeggiando l'animale in alcuni punti del corpo 
delle bovine: 
-  Profilo dei processi spinosi e dei processi trasversi 
-  Profilo tra processi spinosi e trasversi 
-   Profilo soprastante il fianco 
-   Tuberosità coxale o punta anca 
-   tuberosità ischiatica o punta natica 
-   Regione tra natica e anca 
-   Profilo tra le anche   43 
-  Area tra attacco coda e punta natiche  
Il punteggio si assegna valutando l' angolosità delle forme, l'elasticità della pelle e stimando lo 
spessore  di  grasso  sottocutaneo.  Animali  con  una  buona  condizione  corporea  si  ritrovano  con 
punteggi pari a 2.75 – 3.00.  
La  valutazione  del  Locomontion  Score  è  solamente  visiva  e  consiste  nella  valutazione  della 
deambulazione  dell'animale  per  valutare  la  condizione  fisiologica  del  suo  apparato  locomotore. 
Anche  questa  valutazione  viene  eseguita  da  un  tecnico  esperto  tramite  l'attribuzione  ai  singoli 
soggetti, di un punteggio che va da 1 a 5 (Sprecher D.J. et al.,). 
Si osserva l'animale in stazione quadru-pedale e in movimento e si valuta: 
-  Posizione della schiena 
-  Appoggio degli arti 
-  Andamento 
Animali con locomozione normale hanno un punteggio pari a 1.  
La  pesata  degli  animali  si  è  sviluppata  in  prima  mattinata,  prima  che  gli  animali  venissero 
alimentati, mediante una bilancia pesa animali.  
 
3.5.2.  Analisi fisiche e chimiche della razione 
Al  fine  di  valutare  la  distribuzione  delle  particelle  dell'unifeed  è  stata  eseguita  la  setacciatura 
attraverso l'utilizzo del setacciatore PSPS (Pennsylvania State Particle Separator), composto da due 
setacci (del diametro dei fori di 19 mm e 8 mm rispettivamente) e un fondo collettore, secondo la 
procedura descritta da Kononoff P.J.,  Heinrichs et al.(2002). Ogni campione unifeed è stato versato 
nella griglia superiore (19 mm) ed è stato agitato il tutto orizzontalmente in un piano liscio per 5 
volte ripetute per ogni lato.  Il procedimento è stato ripetuto per due volte. Ogni campione ha 
ricevuto un totale di 40 oscillazioni di 17 cm circa di movimento, con una frequenza di 1.1 Hz. Il 
totale del materiale raccolto per ogni setaccio e nel fondo, è stato pesato e calcolato in percentuale 
rispetto  al  totale  pesato.  Per  ottenere  risultati  più  attendibili  possibili,  è  opportuno  che  tutte  le 
operazioni siano eseguite dallo stesso operatore. 
Non si sono riscontrate differenze significative in merito alla granulometria tra le tesi e tra i periodi 
sperimentali. In media la dieta si distribuiva per il 13% sul primo crivello, il 42% sul secondo e il 
restante 45% sul fondo raccoglitore. 
Tutte le analisi chimiche degli alimenti sono state eseguite presso i laboratori del Dipartimento 
DAFNAE (Dipartimento di Agronomia Animali Alimenti risorse Naturali e Ambiente) di Agripolis. 
Il prelievo delle diverse materie prime eseguite ad inizio e durante la prova è stato eseguito al fine 
di  valutare  la  composizione  chimica  reale  della  razione.  In  particolare,  per  ogni  materia  prima   44 
componente  la  dieta  di  base,  sono  stati  realizzati  i  controlli  analitici  di  cartellino  (analisi  tipo- 
Weende), la determinazione analitica delle diverse sostanze fibrose con la metodica analitica Van 
Soest  (1991)  e  la  determinazione  dell'  azoto  legato  alla  frazione  NDF.  Per  quanto  riguarda  la 
frazione della dieta composta dai concentrati (silomais, crusca, soia f.e., orzo) è stata eseguita anche 
la rilevazione dell’amido attraverso la tecnica di HPLC (High Pressure Cromatography Liquid). 
In  particolare,  presso  i  laboratori  del  dipartimento  sono  state  effettuati    i  seguenti  rilevamenti 
attraverso le metodiche sotto elencate: 
Sostanza secca: essiccazione in stufa a 103°C (CNR – IPRA Q.8/1987 met 2.3); 
Proteina greggia: Kjeldhal (AOAC 17 ED.2000-2003, 976.05); 
Estratto etereo: Soxhlet (GUCE n° L257/98); 
Ceneri gregge: incenerimento in muffola (CNR – IPRA Q.8/1987 met 11.2); 
Fibra greggia: tecnica Ankom (CNR – IPRA Q.8/1987 met 7.2); 
Amido totale: tecnica HPLC (MI 03); 
NDF: tecnica Ankom (CNR – IPRA Q.8/1987 met 12.2); 
ADF: tecnica Ankom (CNR – IPRA Q.8/1987 met 13.2); 
ADL: digestione acida (CNR – IPRA Q.8/1987 met 14.2); 
AIA: incenerimento in muffola (CNR – IPRA Q.8/1987 met 14.2). 
La composizione chimica media delle diete sperimentali è stata calcolata considerando i carichi 
giornalieri di unifeed registrati dal carro miscelatore e la composizione chimica di ogni alimento 
che  compone  la  dieta.  La  digeribilità  della  sostanza  organica  e  il  contenuto  di  energia 
metabolizzabile delle diete sono state calcolate a partire dalla composizione chimica effettiva delle 
diete secondo il metodo suggerito dall’INRA 
 
3.5.3.  Prelievi del latte 
I prelievi di latte si distinguevano in base al loro utilizzo. Durante la prova venivano effettuati 
quotidianamente prelievi di  latte (100 ml) per ogni animale e per ogni mungitura (mattina e sera), 
per le analisi delle cellule somatiche e qualità del latte e analisi dei parametri lattodinamografici 
(LDG). Questo prelievo veniva effettuato dal bicchiere raccoglitore posto accanto ad ogni gruppo 
mungitore, che prelevava automaticamente quantità minime e frequenti di latte per tutta la durata 
della  mungitura  di  ogni  bovina.  In  questo  modo  si  otteneva  un  campione  omogeneo  e 
rappresentativo di tutta la mungitura. 
Staccato il bicchiere dall’impianto, sono stati versati circa 100 ml di latte in un contenitore sterile. 
Dopo aver scritto numero aziendale dell’animale e data del prelievo, i campioni venivano messi in 
frigorifero a 4 °C per le analisi del giorno seguente.   45 
Nella settimana di bilancio di ogni periodo, oltre che ai regolari prelievi di latte, si raccoglievano 
campioni, pari a 1,5 o 2 litri di latte, destinati alla microcaseificazione.  
Il prelievo dei 1,5- 2 litri era eseguito in modo diverso, rispetto a quello dei 100 ml, visto la quantità 
massiccia del prelievo. 
Il  latte  munto  veniva  deviato  dal  suo  normale  percorso,  il  gruppo  mungitore  scaricava  subito 
all’interno  di  un  secchio  apposito.  Munto  ogni  animale,  si  procedeva  ad  aprire  il  secchio  e, 
miscelando, raccogliere il latte con bottiglie della capacità di 2 litri.  
La trasformazione casearia è stata ripetuta due volte nell’ultima settimana di ogni periodo, ogni 
caciotta è stata fatta con il latte delle bovine dello stesso box, della mungitura di mattina e sera. Per 
ogni box venivano prodotte quattro caciotte, in base al numero delle caldaie presenti nel laboratorio 
di micro caseificazione, secondo le direttive di produzione del formaggio Fontal.  
Altri prelievi venivano effettuati durante le giornate di microcaseificazione: 
-  Provetta  da  100  ml  da  mescolare  con  provetta  serale  per  analisi  Gas-Cromatografia  del 
profilo acidico del latte individuale per singola bovina 
-  Provetta  da  100  ml  di  latte  di  massa  di  ogni  box  e  di  siero  raccolto  in  laboratorio 
caseificazione per analisi parametri qualità 
-  Provetta  da  100  ml  di  latte  di  massa  di  ogni  box  e  di  siero  raccolto  in  laboratorio 
caseificazione per analisi Gas-Cromatografia del profilo acidico  
-  Provetta da 100 ml con cagliata per analisi parametri lattodinamografici 
In modo automatico, grazie all’impianto computerizzato annesso alla sala mungitura collegato al 
collare di ogni animale, è stato possibile rilevare i dati relativi alla quantità di latte prodotto per 
singolo capo. Questi dati erano rilevati a ogni giornata di prova, sia nella mungitura della mattina 
sia alla sera. 
 
3.5.4.  Analisi chimiche e tecnologiche del latte 
Le  analisi  chimiche  dei  campioni  di  latte  sono  state  effettuate  all'interno  dei  laboratori  del 
Dipartimento DAFNAE. I campioni destinati all'analisi del profilo acidico degli acidi grassi, una 
volta raccolti, sono stati conservati attraverso congelamento ad una temperatura di – 18°C. 
Tutti gli altri campioni sono stati refrigerati alla temperatura di + 4°C fino al momento delle analisi 
chimiche.  
I campioni sono stati inseriti in un supporto a bagnomaria per portarli alla temperatura uniforme di 
circa  30-35°C.  Misurata  temperatura  e  pH,    mediante  lo  strumento  Fossomatic  MINOR, 
analizzatore ad alta cadenza, sono state eseguite analisi accurate del latte effettuando la conta delle 
cellule somatiche.   46 
I campioni delle varie tesi poste in sperimentazione sono stati analizzati per determinare la presenza 
di  lipidi,  proteine,  caseina,  lattosio,  residuo  secco,  acidità  utilizzando  il  Milkoscan  FT2  (Foss 
Electric A/S, Hillerød, Danimarca) in Fig.8. 
Il  Milkoscan  FT2  è  uno  strumento  che,  in  seguito  ad  una  calibrazione  predefinita,  permette  di 
effettuare  un’analisi  rapida  e  precisa  sui  principali  parametri  del  latte  fresco  (Foss,  2011).  La 
preparazione del campione è semplice, rapida e l’analisi viene effettuata grazie ad un interferometro 
FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) che esamina lo spettro del medio infrarosso. 
Le analisi per l'attitudine casearia sono servite per valutare i parametri lattodinamografici: 
-  Tempo  di  coagulazione  (r),  che  si  misura  in  minuti  e  va  dall’aggiunta  del  caglio  fino 
all’inizio del processo di coagulazione. 
-  Tempo di rassodamento (k20), che va dall’inizio della coagulazione fino al momento in cui il 
tracciato raggiunge una larghezza standard di 20mm.  
-  Consistenza  del  coagulo  (a30),  si  misura  in  mm  e  rappresenta  la  larghezza  del  tracciato 
lattodinamografico dopo 30 minuti dall’inizio della coagulazione. 
Per analizzare le proprietà di coagulazione del latte la sperimentazione ha previsto l’utilizzo di due 
tipologie di lattodinamografi: il Formagraph e l’Optigraph. 
Le  proprietà  di  coagulazione  sono  state  determinate  usando  il  Formagraph,  (Foss  Electric  A/S, 
Hillerød, Denmark), in figura 9, uno strumento creato negli anni 80 allo scopo di determinare le 
proprietà di coagulazione del latte usando mezzi meccanici. E’ composto da due moduli: 
-  Modulo  di  servizio:  che  riscalda  i  campioni  di  latte  e  controlla  la  temperatura  dello 
strumento; 
-  Modulo di registrazione: basato su un sistema di registrazione a dieci canali, costituito da 
dieci pendoli, ciascuno dei quali dispone di un sistema ottico. 
Il  Formagraph  fornisce  le  proprietà  di  coagulazione  del  latte  rilevando  le  oscillazioni  di  un 
pendolino in acciaio inossidabile in precedenza immerso nel campione di latte posto a coagulare 
(McMahon and Brown, 1982). In tal modo avviene la prova elastometrica ovverosia la misurazione 
della resistenza del cagliata che si va a formare. Le misurazioni del lattodinamografo avvengono 
ogni 15 s e sono stati considerati : r, k20, a30, a60 e a90. 
Le rilevazioni si presentano sottoforma di diagramma dalla caratteristica forma a campana, che 
relaziona il tempo e la viscosità del campione posto ad analizzare. 
Recentemente la tecnologia del lattodinamografo meccanico è stata sostituita dalla tecnologia del 
NIRS (near infra-red reflectance spectroscopy) da cui deriva il lattodinamografo ottico o optigraph, 
in grado di calcolare in tempo reale l’attitudine alla coagulazione del latte, OPTIGRAPH (Alliance 
instruments) rappresentato in figura 10. La tecnica dell'optigraph è una tecnica non distruttiva che si   47 
basa su metodi ottici, esso permette di misurare l’attenuazione del segnale in seguito al passaggio 
attraverso il campione di latte. La coagulazione del latte produce una serie di riflessioni e deviazioni 
della  radiazione  che  determinano  variazioni  della  quantità  di  luce  trasmessa  provocando  una 
diminuzione dell’adsorbanza del fascio di luce (Vallas e coll., 2010). Tale strumento fornisce un 
tracciato simile a quello dato da lattodinamografi di tipo meccanico, misurando tutti i parametri 
necessari  a  determinare  l’attitudine  casearia  del  latte:  tempo  di  coagulazione  (r),  tempo  di 
rassodamento del coagulo (k20) e consistenza del coagulo a 30 (a30), 60 (a60) e 90 (a90) minuti 
dall’aggiunta del caglio. 
Sono state utilizzati entrambi gli strumenti per valutare il comportamento del latte attraverso i due 
approcci (meccanico e ottico) ed apprezzare eventuali discrepanze.  
 
3.5.5.  Prelievo e analisi dei parametri ematici 
Nell'ultima settimana di ogni periodo, nelle medesime condizioni del prelievo del liquido ruminale, 
sono stati eseguiti i prelievi di sangue a tutti i soggetti presenti nella prova. Gli animali sono stati 
posti in cattura ed il prelievo è stato eseguito per via giugulare, servendosi di provette Vacutainer 
contenente litio-eparina (tappo verde) innestata su un’apposita camicia e dotate di ago sterile. Nella 
stessa giornata, i campioni prelevati sono stati consegnati al laboratorio analisi chimico cliniche 
dell'  istituto  Zooprofilattico  Sperimentale  delle  Venezie  di  Legnaro,  per  la  determinazione  del 
profilo metabolico delle bovine.  
In particolare si è determinato il valore di BUN (Blood Urea Nitrogen) per ogni campione.  Si 
sottolinea che mentre in Italia si fa riferimento all’urea del sangue, gli statunitensi utilizzano in 
genere il valore di BUN. 
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3.5.6.  Prelievo e analisi liquido ruminale 
Nella medesima settimana di prova, sono stati effettuati i prelievi di liquido ruminale a ciascuna 
bovina  in  prova.  Il  prelievo  del  martedì  veniva  effettuato  a  digiuno  15  ore  dopo  l’ultima 
distribuzione  del  pasto  mentre  il  prelievo  del  giovedì  veniva  effettuato  3  ore  dopo  lo  scarico 
dell’unifeed, tramite l'utilizzo della sonda esofagea collegata ad una pompa per il vuoto. Il liquido 
raccolto  e  opportunamente  filtrato  tramite  garza  sterile  e  messo  in  appositi  contenitori. 
Successivamente è stato misurato il pH su campione fresco individuale. 
Il liquido ruminale è stato porzionato in campioni individuali da 8 ml e trasportato nel laboratori del 
dipartimento DAFNAE per determinare gli AGV (acidi grassi volatili) e l' azoto ammoniacale (N-
NH3).  
 
3.5.7.  Prelievo e analisi delle feci 
Il prelievo delle feci è stato eseguito nella terza settimana di ogni periodo, sono stati raccolti dei 
campioni  da  ogni  animale  direttamente  dall'ultimo  tratto  dell'apparato  digerente  dell'animale. 
Immediatamente è stato misurato il pH sui campioni freschi. 
La preparazione base dei campioni è consistita nel creare un campione rappresentativo di box (100 
g SS = 20 g/capo*5 capi), per un totale di 32 campioni, finemente macerato (1 mm). Quest'ultimo è 
stato trasportato presso i laboratori del Dipartimento DAFNAE di Agripolis, per determinare le 
seguenti analisi chimiche: 
-  proteina greggia: Kjeldhal (AOAC 17 ED.2000-2003, 976.05); 
-  fibra grezza: tecnica Ankom (CNR – IPRA Q.8/1987 met 7.2); 
-  NDF: tecnica Ankom (CNR – IPRA Q.8/1987 met 12.2); 
-  ADF: tecnica Ankom (CNR – IPRA Q.8/1987 met 13.2); 
-  ADL: digestione acida (CNR – IPRA Q.8/1987 met 14.2); 
-  estratto etereo: Soxhlet (GUCE n° L257/98). 
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3.5.8.  Analisi Statistica 
In  questa  tesi  sperimentale  sono  state  considerate  come  variabili  di  analisi  i  profili 
lattodinamografici ottenuti tramite l’analisi con il lattodinamografo meccanico (Formagraph) e la 
composizione chimica del latte ottenuta  con il  Milkoscan FT2.  Le  analisi statistiche sono state 
condotte utilizzando le procedure del sistema SAS/STAT
® (1990) per ottenere, inizialmente, delle 
statistiche descrittive dei parametri produttivi (kg di latte) qualitativi (proteina, caseina, grasso e 
lattosio) e tecnologici (r, k20, a30, a60 e a90). Le informazioni sperimentali sono state sottoposte ad 
analisi della varianza per studiare l’effetto della dieta sperimentale (4 livelli: PG15, PG15-CLA, 
PG12 e PG12-CLA), del periodo (4 livelli) e del gruppo (4 livelli). Le soluzioni del modello sono 
state utilizzate per determinare le medie Least Squares (medie stimate) per i vari effetti inclusi nel 
modello. I confronti ortogonali tra le medie degli effetti dieta sono stati condotti utilizzando un 
livello di significatività pari a P < 0.05.  
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4.  RISULTATI E DISCUSSIONE 
In tabella 11 sono riportati i dati medi relativi ai parametri qualitativi e tecnologici del latte della 
prova sperimentale condotta. 
L’analisi indica che il campione è omogeneo e i dati medi corrispondono ai dati aggiornati alle 
statistiche ufficiale fornite annualmente dall’Associazione Italiana Allevatori (AIA).  
Nelle statistiche ufficiale del bollettino AIA 2011, la razza Frisona italiana ha fatto registrare una 
produzione media di latte di kg 9.011 ± 2.084, pari a 29,5 kg/d. Mentre la media produttiva di latte 
della prova sperimentale è pari 28,3 kg/d, con deviazione standard di 2,64. 
L’incidenza dell’aggiunta di CLArp alla dieta ha portato un effetto sulla percentuale di grasso nel 
latte come si evince nell’analisi statistica di seguito descritta.  
Il  grasso  risulta  essere  in  media  3,41%  +/-  0,38,  inferiore  alla  media  delle  Bovine  Frisone  di 
3,66%+/-0,55  (bollettino  AIA  2011),  probabilmente  a  causa  di  uno  degli  effetti  della  dieta 
sperimentale.  
La proteina risulta essere 3,45%+/- 0,20, con una media delle Bovine  Frisone di 3,30  +/- 0,26 
(bollettino AIA, 2011).   
Sebbene le concentrazioni di grasso e proteina possano subire variazioni dovute alla razza o alla 
stagione, esse sono generalmente correlate. 
Durante  la  lattazione,  grasso  e  proteina  tendono  ad  avere  un  andamento  inverso  alla  curva  di 
lattazione, tipicamente, la curva del grasso all'inizio della lattazione dovrebbe presentare valori pari 
a  3.7-3.9%,  per  poi  abbassarsi  in  coincidenza  del  picco  a  valori  pari  a  3.5  e  quindi  risalire 
gradualmente per raggiungere il 3.8% circa. Analogamente la curva della proteina, che nelle fasi 
iniziali è pari 3.2 circa, presenta un calo fino a 3.1% (ma non dovrebbe mai scendere sotto a 2.9) al 
momento del picco, per poi risalire gradatamente fino a 3.6 %.  
Le curve di grasso e proteina riflettono le variazioni quanti-qualitative del contenuto energetico 
della razione; in particolare, la percentuale di grasso è influenzata sia dalla fibra in razione (ADF, 
NDF  e  NDF  da  foraggi),  che  dalle  riserve  energetiche  della  bovina,  cioè  dalla  sua  condizione 
corporea. 
Un  importante  parametro  che  viene  normalmente  preso  in  considerazione  per  l’attitudine  alla 
caseificazione del latte è l'acidità del latte stesso.  
Il pH è semplicemente la misura della concentrazione degli ioni idrogeno presenti nella soluzione. 
Per la corretta coagulazione del latte, il valore  "normale" dovrebbe essere pH pari a 6.5 - 6.7. 
L’analisi  ha  rilevato  pH  pari  a  6.58  con  deviazione  standard  di  0.06.  In  linea  con  i  dati  sopra 
descritti.    52 
Le  medie  dei  parametri  lattodinamografici,  in  particolare  per  quanto  riguarda  il  tempo  di 
coagulazione è più elevato dei dati medi proposti in bibliografia per quanto riguarda il latte bovino 
di Frisone (secondo lo studio condotto da De Marchi e coll. nel 2007 ) 
-  r (min) :18,0 
-  k20 (min) 8,21 
-  a30 (min): 17,51 
La media del tempo di coagulazione della prova condotta, r = 20.95 minuti, tiene conto anche di 
quel latte che non coagula a 30 minuti, ma coagula in tempi più lunghi (fino a 40 minuti) in quanto 
il lattodinamografo ha lavorato fino a 90 minuti (a90).  
Se  analizziamo  l’andamento  dei  dati  raccolti,  riguardanti  la  produzione,  la  qualità  del  latte  e  i 
parametri lattodinamografici, risulta importante evidenziare come alcuni fattori esterni alla prova 
possono aver creato variabilità nei dati ottenuti. 
I fattori capaci di influenzare i dati possono essere raggruppati in due gruppi fondamentali: 
-  Fattori derivanti dal latte e dalla sua composizione 
-  Fattori derivanti dalla tecnologia di trasformazione 
Il latte varia in composizione ed in qualità durante l’anno, per effetto del ciclo di lattazione, delle 
stagioni, dell’alimentazione delle lattifere ed anche variazioni imputabili alla razza ed alla genetica 
degli animali. 
Se tra diverse prove si utilizzano animali differenti si riscontrano differenze significative anche nei 
risultati. All’interno della prova erano presenti 20 animali, la maggior parte di razza Frisona, mentre 
2 individui appartenevano a razze differenti, che migliorano le caratteristiche qualitative del latte (1 
razza Bruna, 1 razza Pezzata Rossa).  
Un altro fattore di variabilità, sicuramente più determinante, comprende la metodologia di analisi, 
ovvero gli strumenti (esistono diversi strumenti lattodinamografici che vengono utilizzati negli studi 
scientifici)  e  a  causa  dell’  errore  dello  strumento  o  dell’  errore  dell’  operatore  il  risultato  può 
cambiare.  Per la prova sono stati utilizzati entrambi gli strumenti Formagrafh e Optigrafh, ma i 
parametri lattodinamografici riportati sono relativi allo strumento Formagrafh.  
Un  altro  fattore  di  variabilità  dei  parametri  lattodinamografici  tra  diversi  studi  si  riscontra 
nell’utilizzo  di  una  differente  concentrazione  di  caglio,  infatti,  non  esiste  un  protocollo 
metodologico  che  stabilisce  la  concentrazione,  il  tipo  e  la  diluizione  da  adottare  negli  studi 
sperimentali per la coagulazione del latte.  
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4.1.  Produzione di latte 
Dall’analisi della varianza in tabella 12 si evince, dal valore R
2 (coefficiente di determinazione, 
0.92), che le tre fonti di variazione (periodo, gruppo e dieta) spiegano più del 90% della variabilità 
relativa alla produzione di latte.  
Lo scostamento delle medie produttive tra i gruppi è dovuto solamente dall’effetto del periodo (P < 
0,05). Tuttavia, per quanto riguarda l’obiettivo di questa tesi il risultato non è rilevante, in quanto il 
periodo è un fattore che comprende numerose fonti di variazione quali ad esempio la situazione 
fisiologica degli animali, le temperature ambientali, ecc. e non siamo in grado di quantificarle. 
In questo caso la dieta non ha contribuito a modificare le produzioni di latte.  
 
4.2.  Qualità del latte  
Riguardo  le  caratteristiche  chimiche  del  latte,  va  sottolineato  che  il  tenore  di  grasso  è  risultato 
differente in modo significativo tra le diete sperimentali. 
La fonte di variazione statisticamente significativa risulta essere proprio la dieta, a parità di gruppo e 
periodo (P<0,05). Come si riscontra in bibliografia i CLArp modulano il metabolismo lipidico, 
riducendo la quantità di grasso depositata nel latte. 
Analizzando  la  tabella  13,  a  parità  delle  altre  fonti  di  variazione,  si  evince  che  le  differenze 
significative  sono  dovute  proprio  alla  somministrazione  di  CLArp.  Gli  animali  alimentati  con 
CLArp producono un latte con un contenuto di lipidi pari a 3,12% e animali alimentati con dieta 
senza CLArp superano il 3.6% di grasso.  
Per quanto riguarda l’R
2 esso corrisponde a 0,84, questo valore è risultato tra i più bassi in quanto 
all’  interno  dei  fattori  che  influiscono  sulla  variabilità  ce  ne  sono  alcuni  che  non  riusciamo  a 
cogliere, per esempio la metodologia di analisi del grasso.  
Parte dei prelievi raccolti sostava per una mezza giornata in frigorifero, questo può aver comportato 
un affioramento del grasso a livello superficiale. Se il latte non veniva miscelato in modo adeguato, 
appena prima del prelievo, l’analisi poteva non risultare accurata.  
Al contrario, per quanto riguarda la percentuale di proteina, l’analisi ANOVA indica che la fonte di 
variazione statisticamente significativa risulta essere il periodo. Questo risultato sebbene sia in linea 
con il disegno sperimentale, non costituisce un’ importate dato ai fini dell’ analisi statistica. Si 
evidenzia una lieve significatività per l’effetto della dieta (P=0,08). 
I dati ottenuti nella tabella 13 evidenziano che animali alimentati con diete a bassa proteina hanno 
prodotto un latte con 3,31% e 3,42% di proteina rispettivamente con e senza CLArp, mentre diete ad 
alta proteina hanno prodotto un latte con 3,52% e 3,54% di proteina, rispettivamente senza e con 
CLArp. Somministrando una dieta ipoproteica avviene una riduzione del 5% del tenore proteico nel   54 
latte. Dai risultati ottenuti si riscontrano differenze dovute, ovviamente, dalla % di proteina delle 
due diverse diete (HP15% e LP12%) somministrate ma non risultano statisticamente significative 
per quanto riguarda l’effetto dell’aggiunta CLArp nella dieta, ne per quanto riguarda i contrasti 
ortogonali PG*CLA. .  
Un latte con un elevato contenuto di proteine produce, a parità di altre condizioni, rese casearie più 
elevate. Secondo dati di Bondini (1972), applicabili ai formaggi duri Italiani, un incremento di 0,1 
%  in  proteine  totali  del  latte  corrisponde  ad  un  incremento  medio  dello  0.3  %  di  resa.  Questo 
significa  che  100  g  di  proteine  in  più  per  quintale  di  latte  forniscono  300  grammi  in  più  di 
formaggio. Proteine e caseine sono i fattori più importanti per determinare la resa del latte ,in quanto 
costituiscono i fattori determinanti della matrice del formaggio che ritiene grasso e umidità. La 
caseina è il principale fattore per la ritenzione dell’umidità. 
Per quanto riguarda la caseina, l'analisi statistica mette in evidenza che, è influenzata dal periodo e 
dal gruppo. Anche in questo caso si nota una lieve significatività per quanto riguarda l’effetto dieta 
(P=0,07). Nella prova avviene una diminuzione del 4% tra le diete alta e bassa proteina. La caseina 
influenza particolarmente la resa in formaggio. 
Il  contenuto  di  lattosio  risulta  essere  lievemente  influenzato  dalla  dieta  (P=0.06).  Dai  contrasti 
ortogonali  si  evince  che  le  differenze  sono  dovute  al  contenuto  proteico  nelle  diverse  diete.  Il 
lattosio diminuisce di un 2% nelle diete a basso tenore proteico.  
Per  quanto  riguarda  il  pH  del  latte,  si  evincono  differenze  significative  dovute  al  periodo  e  al 
gruppo. Tali fonte di variazione sono molto complesse, in quanto la variabilità entro gruppo può 
essere dovuta a variabilità (o differenze) individuali oppure da errore casuale (variabilità d'errore). 
Gli effetti del gruppo e del periodo vengono considerati effetti di disturbo.  
 
4.3.  Qualità tecnologica del latte 
Per quanto riguarda i parametri lattodinamografici, solo il gruppo risulta determinante da un punto 
di vista statistico. 
Se si osserva con attenzione   a30, risulta influenzato anche dalla dieta (P=0.07) e in particolare 
proprio dall'effetto dell'aggiunta dei CLArp. La consistenza del coagulo potrebbe essere influenzata 
dalla  percentuale  di  grasso  contenuta  nel  latte.  Il  livello  di  grasso  nel  latte,  infatti,  oltre  a 
determinare le condizioni di spurgo della cagliata, concorre a mantenere una più elevata umidità. Il 
grasso in genere lega il 25% del proprio peso di acqua: per ogni decimo di punto percentuale in più 
di grasso trattenuto nella cagliata e nel formaggio (0.1%), per ogni 0,1% in più di grasso si calcola 
che la resa aumenti di circa lo 0.120- 0.160 % (Lucey et al., 1994).    55 
5.  CONCLUSIONI: 
Visto  le  importanti  implicazioni  salutistiche  e  nutraceutiche  dei  coniugati  dell’acido  linoleico, 
l’aggiunta  di  CLArp  nell’alimentazione  della  bovina  porta  indubbiamente  a  un  aumento  della 
qualità nutrizionale del latte, date la caratteristica di tali sostanze di by-passare il rumine e arrivare 
intatte al prodotto finito.  
Per quanto riguarda la modificazione del profilo chimico del latte, grazie a questa integrazione, è 
risultata significativa la diminuzione del tenore lipidico del latte, risulta così interessante conoscere 
quali acidi grassi del latte siano diminuiti e tale attività sarà oggetto di ulteriori approfondimenti. 
Per quanto concerne il tenore proteico nel latte, questo varia a seconda della dieta ad alta e bassa 
proteina di un 5%, così come il tenore caseinico diminuisce del 4% tra le differenti diete. Questi 
risultati  sembrerebbe  comportino  un  peggioramento  qualitativo  del  latte,  per  quanto  riguarda  il 
pagamento differenziato dello stesso destinato alla trasformazione casearia, ma questo risultato va 
inserito in un contesto molto più ampio che riguarda, sostanzialmente, le singole frazioni proteiche 
del latte. Sarà, infatti, interessare indagare in modo più approfondito le modificazioni tra i rapporti 
delle singole frazioni proteiche dovute a diete ipoproteiche.  
Inoltre  diminuendo  la  percentuale  di  proteina  nella  dieta  si  ottiene,  come  documentato  in 
bibliografia,  un  miglioramento  dell’efficienza  di  utilizzazione  dell’azoto  alimentare  nella  sintesi 
della proteina del latte. Conseguentemente si ottiene una diminuzione dell’azoto escreto da parte 
degli  animali,  in  questo  modo  si  riesce  a  contenere  l’apporto  di  azoto  nei  reflui  zootecnici 
dell’azienda, per tutelare i terreni e le acque di falda e superficiali, secondo la direttiva comunitaria 
91/676/CEE.  
L’effetto di dieta ipoproteica e integrazione di CLArp ha fatto ottenere una lieve significatività per 
quanto  riguarda  la  consistenza  al  coagulo,  a30.  Questo  dato  sembra  essere  influenzato  dalla 
percentuale di grasso contenuta nel latte, che a sua volta è stata modificata proprio dall’integrazione 
di coniugati dell’acido linoleico.  
In  conclusione, da questo studio è emerso che  diete ipoproteiche integrate con CLArp possono 
essere suggerite a livello commerciale per la riduzione dell’impatto ambientale degli allevamenti e 
abbattere  parte  dei  costi  alimentazione.  Tale  alimentazione  comporta  alcune  ripercussioni  sulla 
composizione  del  latte,  in  particolare  del  tenore  proteico,  ma  senza  comportare  pesanti 
peggioramenti alle caratteristiche reologiche del latte.    56 
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7.  TABELLE E FIGURE 
Tabella .1 PRINCIPALI ACIDI GRASSI DEL LATTE VACCINO  
Categoria    Numero di atomi 
di carbonio 
% sul totale  Stato fisico ( 
temperatura di 
fusione °C) 
ACIDI GRASSI SATURI 
a) volatili solubili         
  Butirrico  C4  3-4  Liquido (- 8) 
  Caproico  C6  2-5  Liquido (-3) 
b)volatili 
insolubili 
       
  Caprilico  C8  1-15  Liq- solido (+16) 
  Caprico  C10  2  Solido(+30) 
  Laurico  C12  3  Solido (+42) 
c) Fissi         
  Miristico  C14  11  Solido (+54) 
  Pentadecanoico  C15  1.5  Solido (?) 
  Palmitico  C16  25-30  Solido (+62) 
  Stearico  C18  12  Solido (+70) 
  Arachico  C20  0.2  Solido (+75) 
 
ACIDI GRASSI INSATURI 
a) monoeni          
  Palmitico  C16  2  Liquido (+0.5) 
  Oleico (cis)  C18  23  Liq-solido (+16) 
  Vaccenico (trans)  C18  2-3  Solido (+43) 
b) polinsaturi non 
coniugati 
       
(dieni)  Linoleico  C18  2  Liquido  
(trieni)  Linolenico  C18  0.5  Liquido 




       
  Dieni  C18  0.8  Liquido 
  Trieni e tetraeni  C18  -  Liquido 
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Tabella 2. ACIDI GRASSI INSATURI ESSENZIALI 
Nome  Formula  Sigla  Serie 
Acido α linolenico  C 18:3 n3  ALA  ω 3 
Acido eicosapantanoico  C20:5 n3  EPA  ω 3 
Acido decosaenoico  C22:6 n3  DHA  ω 3 
Acido linolenico  C18:2 n6  LA  ω 6 
Acido γ linolenico  C18:3 n6  GLA  ω 6 
Acido arachidonico  C20:4 n6  AA  ω 6 
 
 
Tabella 3.  
Differenze relative alle concentrazioni di acidi grassi nei fosfolipidi trombociti in diverse etnie e la 
percentuale della mortalità dovuta a malattie cardiovascolari. (Weber PC., 1989) 
  Europa e 
 Stati Uniti 
Giappone  Eschimesi della 
Groelandia 
Acido Arachidonico  (20:4 ω6) (%)  26  21  8.3 
Acido Eicosapentaenoico (20:5 ω3) (%)  0.5  1.6  8.0 
Rapporto ω6/ ω3 (%)  50  12  1 
Mortalità dovuta a malattie cardiovascolari  (%)  45  12  7 
 
 
Tabella 4.  CONTENUTO DI CLA NEL LATTE DI VARIE SPECIE  
  Ruminanti  Non ruminanti 

















0.84-2.15  0.3-0.7  0.7  0.64-0.79  0.46-0.66  0.4  0.2  0.1 
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Tabella 5.  CONTENUTO DI CLA NEI DIVERSI TIPI DI FORMAGGI (Prandini A. et al, 2007). 
Livello di CLA (mg/g grassi e mg/g sample) e grassi contenuti (%) in differenti tipi di formaggi 
 
Cis-9, trans- 11 CLA (mg/g grassi)  Grassi (%)  Cis-9, trans-11 CLA 
(mg/g) sample 
 
N*  media  DS  Media  DS  Media  DS 
Formaggio montano  9  4.79a  1.07  31.61ab  2.10  1.51a  0.32 
Pecorino  12  7.77b  2.25  33.36a  2.69  2.60b  0.77 
Emmental Svizzero  8  7.66b  1.42  31.00ab  1.74  2.39b  0.50 
Formaggio di capra  8  4.29ac  1.78  28.82ab  4.32  1.22a  0.49 
Fontina Valdostana  8  8.11b  1.53  31.62ab  1.10  2.55b  0.49 
Grana/ Parmigiano  5  3.85c  0.51  27.43b  1.67  1.06a  0.15 
*N = numero dei campioni analizzati; 
Le differenti lettere nella stessa colonna corrispondono a differenze statisticamente significative (P<0.05) 
 
Tabella 6. CONTENUTO DI CLA NEI DIVERSI PRODOTTI DI ORIGINE ANIMALE  
(Banni et al., 1999) 
Prodotto  CLA (mg/g grasso) 
Latte  5.4-7.0 
Formaggi  2.9-7.1 
Manzo  2.9-4.3 
Vitello  2.7 
Agnello  5.6 
Maiale  0.6 
Pollo  0.9 
Tacchino  2.6 
Tuorlo d’uovo  0.6 
Olio d’ Oliva  0.2 
Olio di girasole  0.4 
Olio di cartamo  0.7 
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 Tabella 7. Disegno sperimentale della prova e contenuti proteici della dieta (espressi come proteina 
grezza sulla % di sostanza secca). Ogni gruppo è composto da 5 vacche. 
  GRUPPO 1  GRUPPO 2  GRUPPO 3  GRUPPO 4 
Fase preliminare (2 settimane)  15%  15%-CLA  12%  12%-CLA 
Primo periodo (3 settimane)  12%  12%-CLA  15%  15%-CLA 
Secondo periodo (3 settimane)  12%-CLA  12%  15%-CLA  15% 
Terzo periodo (3 settimane)  15%-CLA  15%  12%-CLA  12% 
Quarto periodo (3 settimane)  15%  15%-CLA  12%  12%-CLA 
CLA = coniugati dell’acido linoleico rumino-protetti . 
 
 
Tabella 8. Gruppi sperimentali (valori medi ante prova ± ds). 
   Gruppo a  Gruppo b  Gruppo c  Gruppo d 
Produzione, kg/d  32,6±7,77  32,8±2,75  32,6±5,17  32,8±9,12 
Giorni di lattazione, d   179±85,5  173±62,6  176±78,0  165±74,9 
Ordine parto  2,2±2,68  1,8±1,30  2,4±1,67  1,6±0,89 
Peso vivo, kg  665±73,1  698±58,1  677±100,1  620±73,9 
BCS (Body Condition Score)  2,9±0,24  2,8±0,40  2,8±0,11  2,8±0,25 
LS (Locomotion Score)  1.40±0,20  1,20±0,22  1,80±0,24  1,20±0,21 
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Acqua  8.3  8.3  8.1  8.1 
Crusca di Frumento  1.5  1.5  1.4  1.4 
Fieno p.s.  3.3  3.3  3.2  3.2 
Mais farina  4.8  4.8  4.7  4.7 
Fieno medica  2.3  2.3  2.3  2.3 
Polpe secche  2.8  2.8  2.8  2.8 
Silomais  24.1  24.1  23.4  23.4 
Soia f.e.  3.8  3.8  1.7  1.7 
CLA  -  0.08  -  0.08 
Orzo  -  -  2.1  2.1 
Integratore*  0.40  0.40  0.40  0.40 
Totale  51.3  51.38  48.0  48.08 
1PG15= dieta al 15% di proteina grezza; 
2PG15-rpCLA= dieta al 15% di proteina grezza con integrazione di 80 g/capo/d 
di rpCLA rumino protetto; 
3PG12= dieta al 12% di proteina grezza; 
4PG12-rpCLA= dieta al 12% di proteina grezza con 
integrazione di 80 g/capo/d di rpCLA rumino protetto. 
*Integrazione per kg: vit. A 240000 UI, vit. E (a-Tocof.91%) 500 mg, vit. B1 80 mg, vit. B12 0,4 mg, vit PP 2040 mg, 
Manganese 650 mg, Rame (solf. Rameico pent.) 100 mg, Cobalto (carb. Basico di 0,4 cobalto monoid.) 12 mg. 
 
Tabella 10. Composizione chimica delle diete sperimentali (% SS). 
   PG15  PG15-rpCLA  PG12  PG12-rpCLA 
   media  ds  media  ds  media  ds  media  ds 
PG, % SS  15,0  0,44  15,0  0,44  12,3  0,26  12,3  0,26 
amido, % SS  22,7  0,44  22,7  0,44  26,3  0,37  26,3  0,37 
EE, % SS  2,4  0,02  2,8  0,04  2,4  0,02  2,8  0,05 
NDF, % SS  36,9  0,35  36,9  0,35  37,4  0,24  37,4  0,24 
ADF, % SS  20,8  0,25  20,8  0,25  20,5  0,19  20,5  0,19 
FG, % SS  16,7  0,24  16,7  0,24  16,6  0,17  16,6  0,17 
ADL,  % SS  2,1  0,06  2,1  0,06  2,1  0,05  2,1  0,05 
AIA, % SS  0,4  0,01  0,4  0,01  0,4  0,01  0,4  0,01 
CEN, % SS  5,6  0,06  5,6  0,06  5,2  0,05  5,2  0,05 
P, % SS  0,40  0,012  0,40  0,012  0,39  0,010  0,39  0,010 
OMd
a, % SS  73,3  0,45  73,3  0,45  73,4  0,34  73,4  0,34 
ME
b, MJ/kg SS  10,6  0,07  10,7  0,07  10,6  0,07  10,8  0,05 
a OMd (Organic Matter digestibility) e
 b ME (Metabolisable Energy) calcolate dalla composizione chimica della dieta 
secondo le equazioni proposte dall’INRA (Sauvant, 2004). 
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Tabella  11.  Statistiche  descrittive  dei  parametri  qualitativi  e  tecnologici  considerati  nella  prova 
sperimentale (medie per box). 
Carattere  Media  DS  Minimo  Massimo 
Parametri qualitativi         
   Latte, kg  28.33  2.64  21.91  32.96 
   Proteina, %  3.45  0.20  3.16  3.98 
   Caseina,%  2.47  0.14  2.26  2.82 
   Grasso,%  3.41  0.38  2.79  4.18 
   Lattosio,%  4.72  0.15  4.57  5.03 
Parametri tecnologici
1         
   pH  6.58  0.06  6.50  6.67 
   r, min  20.95  3.65  16.09  28.40 
   k20, min  7.03  1.63  4.70  11.54 
   a30, mm  28.34  7.48  16.20  40.29 
   a60, mm  43.37  7.06  28.07  51.91 
   a90, mm  45.47  5.93  32.04  52.55 
1Analisi  lattodinamografica  estesa  a  90  minuti;  r  =  tempo  di  coagulazione;  k20  =  tempo  di 
rassodamento; a30 = consistenza del coagulo a 30 minuti dall’aggiunta del caglio; a60 = consistenza 
del  coagulo  a  60  minuti  dall’aggiunta  del  caglio;  a90  =  consistenza  del  coagulo  a  90  minuti 
dall’aggiunta del caglio. 
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Tabella 12. Analisi della varianza dei parametri produttivi, qualitativi e tecnologici (P < 0.05). 
Dieta  Periodo  Gruppo 
Carattere
1 






Latte, kg  1.91  0.229  16.44  0.003  3.73  0.080  0.92  1.203 
Proteina, %  3.55  0.087  7.10  0.021  2.46  0.160  0.87  0.113 
Caseina, %  3.79  0.077  7.85  0.017  4.70  0.051  0.89  0.074 
Grasso, %  8.34  0.014  0.93  0.482  1.66  0.272  0.84  0.234 
Lattosio, %  4.34  0.060  86.72  <0.001  0.45  0.727  0.97  0.034 
pH  1.27  0.367  215.88  <0.000  35.10  0.000  0.99  0.08 
r ,min  1.03  0.444  2.14  0.196  21.60  0.001  0.92  1.579 
k20 ,min  2.69  0.140  1.67  0.271  4.33  0.060  0.81  1.119 
a30 ,mm  3.85  0.075  2.97  0.119  26.89  0.000  0.94  2.797 
a60 ,mm  1.49  0.310  0.79  0.541  26.37  0.000  0.93  2.852 
a90 ,mm  1.01  0.450  0.85  0.515  12.55  0.005  0.88  3.274 
1Analisi  lattodinamografica  estesa  a  90  minuti;  r  =  tempo  di  coagulazione;  k20  =  tempo  di 
rassodamento; a30 = consistenza del coagulo a 30 minuti dall’aggiunta del caglio; a60 = consistenza 
del  coagulo  a  60  minuti  dall’aggiunta  del  caglio;  a90  =  consistenza  del  coagulo  a  90  minuti 
dall’aggiunta del caglio. 
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PG15  PG15-CLA  PG12  PG12-CLA  PG  CLA  PG*CLA 
Latte, kg  29.00  28.98  27.25  28.09  0.071  0.523  0.506 
Proteina, %  3.52  3.54  3.42  3.31  0.026  0.439  0.286 
Caseina, %  2.52  2.53  2.46  2.37  0.026  0.305  0.267 
Grasso, %  3.72  3.12  3.69  3.12  0.895  0.002  0.921 
Lattosio, %  4.73  4.76  4.71  4.67  0.028  0.075  0.654 
pH  6.58  6.58  6.57  6.58  0.193  0.747  0.262 
r ,min  21.78  20.70  19.95  21.37  0.491  0.839  0.165 
k20 ,min  6.16  6.63  7.07  8.30  0.061  0.179  0.527 
a30 ,mm  29.97  28.35  30.58  24.48  0.288  0.032  0.160 
a60 ,mm  44.22  42.95  45.15  41.14  0.768  0.113  0.372 
a90 ,mm  46.18  44.70  47.37  43.63  0.969  0.161  0.515 
1Analisi  lattodinamografica  estesa  a  90  minuti;  r  =  tempo  di  coagulazione;  k20  =  tempo  di 
rassodamento; a30 = consistenza del coagulo a 30 minuti dall’aggiunta del caglio; a60 = consistenza 
del  coagulo  a  60  minuti  dall’aggiunta  del  caglio;  a90  =  consistenza  del  coagulo  a  90  minuti 
dall’aggiunta del caglio. 
2PG15  =  dieta  al  15%  di  proteina  grezza;  PG15-CLA  =  dieta  al  15%  di  proteina  grezza  con 
integrazione di 80 g/capo di CLA; PG12 = dieta al 12% di proteina grezza; PG12-CLA = dieta al 
12% di proteina grezza con integrazione di 80 g/capo di CLA 
3PG = confronto ortogonale tra livello di proteina basso e alto; CLA = confronto ortogonale tra 
integrazione o meno con CLA; PG*CLA = confronto ortogonale tra interazione livello proteico e 
CLA. Tutti i confronti sono stati stimati con un livello di significatività pari a P < 0.05. 
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Figura 1. Efficienza di utilizzazione dell’azoto di diete con una diversa percentuale di proteina 
(PG% s.s.) e di proteina degradabile ruminale (RDP) (%s.s.)  
12,3(PG)- 6,8 (RDP) (■);  
13,9(PG)- 8,2(RDP) (○);  
15,5 (PG)- 9,6(RDP) (▲);  
17,1(PG)- 11,0 (RDP) (×) (Kalscheur et al., 2006) 
 
 




Fig.3  FORME GEOMETRICHE DEGLI ISOMERI 
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Fig. 4 CONIUGATI DELL’ACIDO LINOLEICO 
 
   Cis-9, cis-11 C18:2 
   Cis-9, trans-11 C18:2 
Trans-9, cis-11 C18:2 
Trans-9, cis-11 C18:2 
Acido Linoleico C18:2 
Cis-10, cis-12 C18 :2 
Cis-10, trans-12 C18 :2 
Trans-10, cis-12 C18 :2 




Fig. 5 IN ROSSO GLI ISOMERI BIOLOGICAMENTE ATTIVI 
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Fig. 7 lattodinamogrammi identificati da Annibaldi, 1977. 
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Fig 8  diagramma schematico dello strumento Formagraph 
 
 
Figura 8. Milkoscan FT2 (Foss Electric A/S, Hillerød, Danimarca) 
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Figura 10. Optigraph 
 
 